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Abstract 
 
Many researches on sound quality improvement have been conducted in various musical 
instruments focusing on human audibility. However, current researches indicate that 
ultra-high-frequency over 20 kHz called human audibility limit affects sound quality. Therefore, the 
main purpose of this research is to clarify the effect of various elements that contribute to the sound 
quality of cymbal by experiments including over human audibility range. Further, the effect of 
changes in the exciting force is given to sound pressure is investigated by the numerical simulation. 
In addition, Sound quality evaluation of each cymbal is conducted in using sensory evaluation. As a 
result, Recording experiments clarify the differences in frequency characteristics with the cymbal 
components. Furthermore, the simulation results are found to correspond with the experimental ones. 
Moreover, sensory evaluation reveals that effects of sound pressure level difference are given to 
audience. 
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第 1 章 緒論 
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1.1 はじめに 
 近年，様々な工業製品において低騒音化，低振動化は重要な項目とされている．そのた
め，製品の設計段階から CAD データなどを用いて振動特性や音響特性を解析することによ
り，振動や騒音をあらかじめ予測し，それらを低減する事が必要とされている．一方，楽
器のように発生音が本来の性能である場合には，その音質が重要になってくる．これまで
に様々な楽器に対して音質向上の研究[1][2][3]が行われてきた。しかし，これらの研究では以
下の課題が残されていた． 
 
① 従来の楽器の音質向上に関する研究では，音質に関わっている周波数帯域は限定され，
人間が本来聴き取っている音質とは異なるものであった．しかし，最近では，人間の
可聴周波数限界である 20[kHz]を大きく上回る超高周波音が可聴域の音と複雑に交わる
事で，楽器の音質に大きな影響を与える研究例[4][5][6]が報告されている．そのため，音
質向上を目指す上で可聴域外の超高周波音をも考慮する必要が生じてきた． 
② 楽器の製造にまで踏み込んだ研究例はなく，音質向上を製造の分野にまでフィードバ
ック出来ていない．そのため，製品の設計・製造に役立つ音質向上を実現するために
は，発生音のメカニズムを解明する必要が求められる． 
③ 楽器の音質向上を目指す上で，多様な音質に対して聴衆者がどう評価するか明確にす
る必要がある．そのため，録音・解析だけでの音質評価ではなく，聴衆者の評価試験
も行うことが求められる． 
 
 そこで，本研究では超高周波音を発することの出来る打楽器シンバルを研究対象とし，
シンバルの製品開発に繋がる音質向上を最終目的と設定する．本研究成果を製品の設計・
製造に役立てるために打楽器シンバルを構成する要素である形状・加工方法・使用材質に
着目し、各々の条件でシンバルが発する可聴域外の超高周波音も考慮した録音・解析・評
価を行う．さらに，放射音予測プログラムによる数値計算で加振力が変化したことによっ
て発生する音圧に与える影響について調査する．最後に，音質評価として各シンバルが有
する音質の違いが聴衆者に与える影響について官能評価試験によって明らかにし，官能評
価結果と録音・解析結果との関連性を探る． 
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Fig. 1.1 Frequency analysis result of piano 
 
 
Fig. 1.2 Frequency analysis result of cymbal 
 
1.2 シンバルの音色の特徴 
 シンバルはピアノやバイオリンなどの楽器とは大きく異なり，単一の材料を切削・加工
によって製造される．また，その音色にも特徴を有している．楽器には基音と呼ばれる支
配的な特定周波数成分が存在するが，シンバルの音には基音は存在せず、様々な周波数が
複雑に混ざり合っている特徴を有している．図 1.1 に示すのが，昨年の研究で行われていた
ピアノの周波数解析結果である．図 1.1 に示す通り，ピアノには基音と呼ばれる特定周波数
の音が存在し，基音の 2 倍，3 倍，4 倍…といったように高周波の周波数帯の音が伸びてい
く 
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ことが確認できる．続いて図 1.2 に本研究対象であるシンバルの周波数解析結果を示す． 
図 1.2 に示す通り，シンバルは基音と呼ばれる周波数は存在せず，様々な周波数の音色が複
雑に混ざり合っている事が分かる．さらに，図 1.1 に示したピアノの周波数解析結果では，
高い周波数に行くに従って音圧レベルが減少してくのに対し，シンバルでは高い周波数に
おいても音圧レベルが低下する事なく伸びていることが分かる．このように，シンバルは
他の楽器と大きく異なる特徴を持った音色を発している． 
 
1.3 高周波音の影響 
 先述した通り，人間の可聴限界は一般的に 20[kHz]となっている．しかし，超高周波音が
音質に影響を与える可能性がある事が判明したため，超高周波音をも考慮する必要が出て
きた．しかし，超高周波帯域の音圧レベルが周囲の環境音と変わらず，シンバルから超高
周波音が発生していない場合や，各シンバルで明確な差が生じない場合は考慮に入れる必
要性はないと考えられる．そこで，研究を進めるにあたり，今回シンバルの録音を行った
無響音室内の暗騒音とシンバルの周波数特性の比較を行った．図 1.3 に暗騒音とシンバル音
の周波数解析結果を示す．図 1.3 より，シンバルが環境音に比べて非常に大きな超高周波音
を発している事が分かる．このことからシンバル試聴時は，平常時と比べてはるかに高い
音圧の超高周波音を聴衆していると判明した． 
 
 
Fig.1.3 Frequency domain comparison of cymbal and background noise 
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次に 2 種類のシンバルを可聴域内までに着目した場合と可聴域外をも考慮した場合の周
波数特性の違いを確認した．図 1.4 に可聴域外をも考慮して行った 2 種類のシンバルの録音
結果を示す．図 1.4 より，可聴限界である 20000Hz 以内の周波数帯域では 2 種類のシンバル
の周波数特性にほとんど変化がなく，可聴域を上回ると差異が見受けられる．図 1.5 に可聴
域内までの周波数解析結果を示す．図 1.5 より可聴域内だけでの録音では 2 種類のシンバル
の周波数特性に顕著な差異がない事が分かる． 
 
 
Fig 1.4 Frequency domain comparison 
 
 
Fig 1.5 Frequency domain comparison (audible range) 
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Fig 1.6 Frequency domain comparison (over audible range) 
 
図 1.6 に可聴域外のみの周波数結果を示す．図 1.6 より，が 25000Hz 以降の周波数帯域か
ら Cymbal 1 の音圧レベルが高く出ていることが明確に分かる．従って，可聴域内では同じ
ような周波数特性を持つシンバルでも，可聴域外の周波数特性が大きく異なる可能性があ
る事が考えられる．この両者のシンバルに対して音質評価を行った際に明確な優劣が出た
時，この超高周波帯域の音圧レベル差が影響を与えている推測される．  
これらの結果から，シンバルの音質評価を行う際に，可聴域外の超高周波音は不可欠で
あると考えられる． 
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第 2 章 シンバル音の録音・解析 
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2.1 研究対象シンバル 
 シンバルは板材から打楽器として機能するまで様々な工程を経る．また，シンバルは製
造会社によって形状や使用材質が異なる．そこで，シンバルの音色を構成する要素をカッ
プ形状・加工方法・材質・板厚の 4 つに分類し，それぞれを比較することによる音質評価
を試みる．分類する要素は以下に記す． 
 
(1) シンバルのカップ形状 
シンバルは大きく分けてカップ，ボウ，エッジの 3 つの形状から成る．このカップとボ
ウのバランスはシンバル製造会社により異なっている．そのため，このカップとボウのバ
ランスが超高周波音を含む周波数特性に影響を与えていると考えた． 
カップの形状違いを比較するため，図 2.1 に示す同材質でカップ形状のみが異なる 16 イ
ンチクラッシュシンバルを使用する．図 2.2 および表 2.1 に両シンバルの測定した形状寸法
を示す．20inch Cup はこれまで 20 インチクラッシュシンバルに用いられていたカップ形状
である．両図より 20inch Cup のシンバルは 16inch Cup のシンバルに比べて，カップ部の径
が大きい．このカップ部の形状違いが，剛性の差として現れ，超高周波音を含む周波数特
性に影響を与える可能性がある． 
 
  
(a) 16inch Cup               (b) 20inch Cup 
Fig. 2.1 16 inch crash cymbals which has different shapes 
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Fig. 2.2 Measurement Parameters 
 
Table 2.1 Dimension of the cymbals used in experiment 
Name 
t,  
(mm) 
𝑡1, 
(mm) 
bD  , 
(mm) 
cD  , 
(mm) 
h, 
 (mm) 
r,  
(mm) 
1h , 
(mm) 
m,  
(g) 
16inch Cup 0.750 1.51 144.0 58.5 36.8 6.23 20.1 1158 
20inch Cup 0.775 1.40 131.7 70.8 39.5 6.18 21.6 1148 
 
   
(a) Dense hammering process            (b) Rough hammering process 
Fig. 2.3 16 inch crash cymbals which has different hammering 
 
(2) シンバルの加工方法 
先述した通り，シンバルは板材から切削加工，カップ成形，ハンマリング，音溝加工，
修正を経て製造される．これらの工程には職人の勘が頼りで，未だに各工程の工学的意義
は解明されていない．こでは，各工程の中で最も職人の経験を必要とし，且つ豊かな音作
りが可能といわれるハンマリング工程に注目した．そこで，同材質で意図的にハンマリン
グの強さを変化させた 2 つのシンバルを用意し，その強弱による音質比較を試みる．本研
究で使用したハンマリング工程の強弱別のシンバルを図 2.3 に示す． 
 
Cymbal
t
t 1
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(a) Sensitive                     (b) Black 
Fig. 2.4 16 inch crash cymbals which has different materials 
 
Table 2.2 Materials 
 Sensitive Black 
Material Sn 23% Ti 0.3% Sn 8% P 0.09% 
 
 (3) シンバルの使用材質 
 シンバルの材料には伝統的に青銅合金が用いられている．各メーカーは音色に特徴を与
えるために錫以外に鉄，チタン等の金属元素を少量添加して，独自の音作りをしている．
そこで，錫の含有率と金属添加物違いの製品について，音色の比較を試みる．図 2.4 に使用
材質の異なるシンバルを示す．表 2.2 に，本研究で使用したシンバルの金属元素含有率を示
す．なお，残りの金属元素は銅である．  
 
 (4) シンバルの板厚 
シンバルの板厚の違いはシンバル自体の質量が大きく変化するため，シンバルの音色を
構成する重要な要素である．そのためシンバルの板厚も超高周波音を含む周波数特性に影
響を与えていると考えた．図 2.5 に使用したシンバルを示す・ 
表 2.3 に両シンバルの測定した形状寸法を示す．両シンバルの材質は厚み以外の影響を排
除するため同材質を使用している．表よりThinのシンバルはMediumのシンバルに比べて，
中心部の厚みやエッジの厚みが薄く製作されているため質量が軽くなっている．このシン
バルの厚み違いが，超高周波音を含む周波数特性に影響を与える可能性がある． 
14 
 
  
(a) Thin                    (b) Medium 
Fig. 2.5 16 inch crash cymbals which has different board thickness 
 
Table 2.3 Dimension of the cymbals used in experiment 
Name 
t,  
(mm) 
𝑡1, 
(mm) 
bD  , 
(mm) 
cD  , 
(mm) 
h, 
 (mm) 
r,  
(mm) 
1h , 
(mm) 
m,  
(g) 
Thin 0.64 1.51 144.8 58.8 38.1 6.29 13.3 915 
Medium 0.71 1.19 145.4 57.1 38.1 6.24 13.3 1133.5 
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2.2 シンバル音の録音方法 
(1) 録音使用機材 
今回の録音に使用した機材を図 2.6～2.9 に示す． 
コンデンサマイクロフォンから入力された信号は FFTアナライザー(RION社製 SA-02)にて
録音処理される．また，ノート PC は録音条件やデータ保存の制御に用いた． 
 
 
Fig. 2.6 Microphone 
 
 
Fig. 2.7 Sound level meter unit 
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Fig. 2.8 FFT analyzer 
 
 
Fig. 2.9 PC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 
 
 (2) 録音方法 
本研究の録音条件を表 2.4 に示す．本研究では人間の可聴域を大きく上回る周波数帯域も
研究対象としているため，解析周波数は騒音計ユニットの解析可能限界の 50kHz，録音時間
は，対象としている超高周波音の減衰が早いため 0.64S とする． 
また，加振点及び録音位置は図 2.10 に示す．シンバルの先端から 70mm の位置を図 2.11
に示すヒッコリー製のスティックを用いて，打撃を行い，録音した．コンデンサマイクロ
フォンの設置位置は聴衆に近い条件を再現するために水平方向を用いる．また，録音距離
が音圧レベルに与える影響について調べるためシンバルの先端から 100mm，300mm の 2 箇
所を採用した． 
 
Table 2.4 Recording Condition 
Analysis frequency [Hz] Recording Time [s] Sampling number [-] 
50000 0.64 65536 
 
 
Fig. 2.10 Beating and recording points 
 
 
Fig. 2.11 Hickory made stick 
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2.3 解析方法 
コンデンサマイクロフォンから出力された信号は FFT アナライザーにて処理された後に
ノート PC に入力される．ノート PC に入力された時間データを基に MATLAB にて離散フ
ーリエ変換を用いた周波数解析を行う． 
 
(1) 離散フーリエ変換 
(a)離散フーリエ変換理論 
自分自身の大きさが 1 であり，自分以外のどの関数とも直交している関数の集合すなわ
ち正規直交関数系𝜙𝑖(𝑡)(𝑖 = 0,1,2,3,… )が存在すれば，任意の関数𝑥(t)はこれらの線形結合で
表現する事ができる． 
 
𝑥(𝑡) = 𝜉0𝜙0 + 𝜉1𝜙1 + 𝜉2𝜙2 +．．．．．． =∑𝜉𝑖𝜙𝑖
∞
𝑖=0
       (2.1) 
 
 これを広義のフーリエ級数という．そして，このような形で関数を展開する事をフーリ
エ級数展開という．正規直交関数系として最もよく用いられるものは，次に示す無限この
三角関数列である． 
 
1, √2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡, √2𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡, √2𝑐𝑜𝑠2𝜔𝑡 , √2𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡, … .. 
 
これらは区間(−𝜋/𝜔   𝜋/𝜔) すなわち(−𝑇/2   𝑇/2) において正規直交関数系である．ここで𝑇
はこの数列の基本となる周期である．そこで，式において 
 
ϕ0 = cos0𝜔𝑡 = 1,𝜙1 = sin 0𝜔𝑡 = 0,𝜙2𝑖 = cos 𝑖𝜔𝑡, ϕ2i+1 = sin 𝑖𝜔𝑡 ,        
𝜉0 =
𝑎0
2
, 𝜉2𝑖 = 𝑎𝑖 , 𝜉2𝑖+1 = 𝑏𝑖             (2.2) 
 
とおけば，時刻 𝑡 の任意関数𝑥(𝑡)は，次のような無限級数として表現できる． 
 
𝑥(𝑡) =
𝑎0
2
+ 𝑎1 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝑎2 𝑐𝑜𝑠 2𝜔𝑡 + 𝑎3 𝑐𝑜𝑠 3𝜔𝑡… 
+𝑏1 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝑏2 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡 + 𝑏3 𝑠𝑖𝑛 3𝜔𝑡…     
=
𝑎0
2
+∑(𝑎𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝑖𝜔𝑡
∞
𝑖=1
+ 𝑏𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝑖𝜔𝑡)            (2.3) 
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 式(2.3)は式(2.1)の一種であり，狭義のフーリエ級数である．しかし，三角関数は有用性が
高く，特に波形解析には欠かす事ができないため，通常フーリエ級数という三角関数を用
いた式(2.3)を指す．式(2.2)の中の𝑎0/2は，𝑥(𝑡)の平均を表す定数項であり，𝑥(𝑡)が電気信号
なら直流成分を表す．そしてそれ以外の項が交流成分を指す．右辺第二項以下のうちで最
もゆっくりした波を基本波または基本調波といい，その1/𝑖 の周期すなわち𝑖倍の周波数の波
を𝑖次高調波という． 
フーリエは物理現象が様々な波の集合によってできている事を提唱した．信号をそれぞ
れ合成するスペクトルに分解し，元の信号がどうして発生しどのように変化し，外部から
どういう影響を受けたかを明らかにする解析を，スペクトル解析あるいはフーリエ解析と
いう．式(2.3)に上記の数列の第一項である 1 を乗じて区間(−𝑇/2   𝑇/2)で積分すると 
 
∫ 𝑥(𝑡)ⅆ𝑡
𝑇
2
−
𝑇
2
=
𝑎0
2
∫ ⅆ𝑡
𝑇
2
−
𝑇
2
+∑(𝑎𝑖∫ 𝑐𝑜𝑠 𝑖𝜔𝑡 ⅆ𝑡
𝑇
2
−
𝑇
2
+ 𝑏𝑖∫ 𝑠𝑖𝑛 𝑖𝜔𝑡 ⅆ𝑡
𝑇
2
−
𝑇
2
)
∞
𝑖=1
     (2.4) 
 
 式(2.4)の右辺の第一項以外の項は，周期が𝑇/𝑖であるcos 𝑖𝜔𝑡とsin 𝑖𝜔𝑡を𝑖周期分の間隔だけ
積分したものであり，明らかに 0 である．加えて 
 
∫ ⅆ𝑡
𝑇
2
−
𝑇
2
= [𝑡]
−
𝑇
2
𝑇
2 = 𝑇                 (2.5) 
 
であるから，式(3.4)は 
𝑎0 =
2
𝑇
∫ 𝑥(𝑡)
𝑇
2
−
𝑇
2
ⅆ𝑡                 (2.6) 
 
次に式(2.3)にcos 𝑙𝜔𝑡を乗じて区間(−𝑇/2   𝑇/2)で積分すれば 
 
∫ 𝑥
𝑇
2
−
𝑇
2
(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝑙 𝜔𝑡 ⅆ𝑡 =
𝑎0
2
∫ 𝑐𝑜𝑠 𝑙𝜔𝑡
𝑇
2
−
𝑇
2
ⅆ𝑡 
      +∑(𝑎𝑖∫ 𝑐𝑜𝑠 𝑙𝜔 𝑡
𝑇
2
−
𝑇
2
𝑐𝑜𝑠 𝑖𝜔𝑡 ⅆ𝑡 + 𝑏𝑖∫ 𝑐𝑜𝑠 𝑙𝜔𝑡
𝑇
2
−
𝑇
2
𝑠𝑖𝑛 𝑖𝜔𝑡 ⅆ𝑡)
∞
𝑖=1
    (2.7) 
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式(2.7)の右辺第一項は明らかに 0 である．また，三角関数列が直交座標系である事から，
右辺第二項以下の前項のうちで𝑖 = 𝑙である係数𝑎𝑖がついた項以外はすべて 0 になる．さらに
𝑠𝑖𝑛 𝑖𝜔𝑡 = 0より 
 
∫ 𝑐𝑜𝑠2 𝑖𝜔𝑡 ⅆ𝑡
𝑇
2
−
𝑇
2
=
1
2
∫ (1
𝑇
2
−
𝑇
2
+ 𝑐𝑜𝑠 2𝑖𝜔𝑡)ⅆ𝑡 =
1
2
[𝑡 +
𝑠𝑖𝑛 2𝑖𝜔𝑡
2𝑖𝜔
]
−
𝑇
2
𝑇
2
 
             =
1
2
{
𝑇
2
+
𝑠𝑖𝑛 𝑖𝜔𝑇
2𝑖𝜔
+
𝑇
2
−
𝑠𝑖𝑛(𝑖𝜔𝑇)
2𝑖𝜔
} =
𝑇
2
        (2.8) 
 
したがって式(2.7)から 
 
𝑎𝑖 =
2
𝑇
∫ 𝑥(𝑡)
𝑇
2
−
𝑇
2
𝑐𝑜𝑠 𝑖𝜔𝑡 ⅆ𝑡              (2.9) 
 
続いて，式(2.3)に𝑠𝑖𝑛 𝑖𝜔𝑡を乗じて区間(−𝑇/2   𝑇/2)で積分すれば，式(2.9)を導いた時と同じ
手順をたどって 
 
𝑏𝑖 =
2
𝑇
∫ 𝑥(𝑡)
𝑇
2
−
𝑇
2
𝑠𝑖𝑛 𝑖𝜔𝑡 ⅆ𝑡             (2.10) 
 
式(2.6),(2.9),(2.10)で示される(𝑎0/2, 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖)をフーリエ級数という．フーリエ級数は，時刻暦
波形𝑥(𝑡)の中に含まれている周波数成分を表しており，周波数領域でこの波形を表現する際
の大きさになる．式(3.3)を変形して 
 
𝑥(𝑡) =
𝑎0
2
+∑𝑐𝑖 (
𝑎𝑖
𝑐𝑖
𝑐𝑜𝑠 𝑖𝜔𝑡 +
𝑏𝑖
𝑐𝑖
𝑠𝑖𝑛 𝑖𝜔𝑡 ⅆ𝑡)
∞
𝑖=1
       (2.11) 
 
ここで 
𝑐𝑖 = √𝑎𝑖
2 + 𝑏𝑖
2 ,  𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 =
𝑎𝑖
𝑐𝑖
 , 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖 =
𝑏𝑖
𝑐𝑖
 , 𝑐0 = 𝑎0       (2.12) 
 
と置けば， 
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𝑥(𝑡) =
𝑐0
2
+∑𝑐𝑖(𝑐𝑜𝑠 𝑖𝜔𝑡 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 + 𝑠𝑖𝑛 𝑖𝜔𝑡 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖)
∞
𝑖=1
 
          =
𝑐0
2
+∑𝑐𝑖 𝑐𝑜𝑠(𝑖𝜔𝑡 − 𝜑𝑖)
∞
𝑖=1
               (2.13) 
 
式(2.13)は，式(2.3)の別の表現式であり，同様に三角関数を用いたフーリエ級数展開である．
基本周期𝑇の関数𝑥(𝑡)のうちで第𝑖次高調波成分は，振幅が𝑐𝑖，位相が−𝜑𝑖である事を示して
いる． 
(b) 複素指数関数によるフーリエ級数展開 
 以下に示す無限この複素指数関数列は，区間(−𝜋/𝜔   𝜋/𝜔) すなわち(−𝑇/2   𝑇/2) におい
て正規直交関数系である． 
 
… , 𝑒−3𝑗𝜔𝑡, 𝑒−2𝑗𝜔𝑡, 𝑒−𝑗𝜔𝑡, 1, 𝑒𝑗𝜔𝑡, 𝑒2𝑗𝜔𝑡, 𝑒3𝑗𝜔𝑡, … 
 
そこで，時間𝑡の任意関数𝑥(𝑡)を式()を用いて次のような級数で表現する事ができる． 
 
𝑥(𝑡) = 𝑋0 + 𝑋1𝑒
2𝑗𝜔𝑡 + 𝑋3𝑒
3𝑗𝜔𝑡 +⋯ 
𝑋−1𝑒
−𝑗𝜔𝑡 + 𝑋−2𝑒
−2𝑗𝜔𝑡 +𝑋−3𝑒
−3𝑗𝜔𝑡 +⋯ 
              = ∑𝑋𝑖𝑒
𝑖𝑗𝜔𝑡
∞
𝑖=∞
                 (2.14) 
 
式(2.14)と式(2.3)は互いに変換できる．オイラーの公式から 
 
𝑐𝑜𝑠 𝑖𝜔𝑡 = (𝑒𝑖𝑗𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝑗𝜔𝑡)/2,   𝑠𝑖𝑛 = (𝑒𝑖𝑗𝜔𝑡 − 𝑒−𝑖𝑗𝜔𝑡) /(2𝑗)    (2.15) 
 
式(2.15)と1/𝑗 = −𝑗の関係式を式(2.3)に代入すれば 
 
𝑥(𝑡) =
𝑎0
2
+∑{
𝑎𝑖
2
(𝑒𝑖𝑗𝜔𝑡 + 𝑒−𝑖𝑗𝜔𝑡) −
𝑗𝑏𝑖
2
(𝑒𝑖𝑗𝜔𝑡 − 𝑒−𝑖𝑗𝜔𝑡)}
∞
𝑖=1
 
         =
𝑎0
2
+∑{
(𝑎𝑖 − 𝑗𝑏𝑖)
2
𝑒−𝑖𝑗𝜔𝑡 +
(𝑎𝑖 + 𝑗𝑏𝑖)
2
𝑒−𝑖𝑗𝜔𝑡}
∞
𝑖=1
       (2.16) 
 
ここで， 
 
𝑎0
2
= 𝑋0,
(𝑎𝑖 − 𝑗𝑏𝑖)
2
= 𝑋𝑖 ,
(𝑎𝑖 −+𝑗𝑏𝑖)
2
= 𝑋−𝑖        (𝑖 = 1~∞)      (2.17) 
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と置き，式(2.17)を式(2.16)に代入すれば，式(2.14)を得る．𝑋𝑖と𝑋−𝑖は互いに共役複素数であ
り，𝑋?̅? = 𝑋−𝑖である事が，式(2.17)から分かる．式(2.12)より 
 
𝑎𝑖 ± 𝑗𝑏𝑖 = 𝑐𝑖(𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 ± 𝑗 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑖) ,   𝑐𝑖 = |𝑎𝑖 ± 𝑗𝑏𝑖|        (2.18) 
 
式(2.17)の𝑋𝑖と𝑋−𝑖を大きさ|𝑋𝑖| = |𝑋−𝑖|と偏角𝜑𝑖で表現すれば 
 
𝑋𝑖 = |𝑋𝑖|(𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 − 𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖) = |𝑋𝑖|𝑒
𝑗𝜑𝑖    𝑋−𝑖 = |𝑋𝑖|(𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑖 − 𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖) = |𝑋𝑖|𝑒
𝑗𝜑𝑖   (2.19) 
 
となる．式(2.17)と式(2.18)から|𝑋𝑖| = 𝑐𝑖/2 (𝑖 = 1~∞)であるから，これと式(2.19)を式(2.14)
に代入すれば 
 
𝑥(𝑡) = 𝑋0 +∑(𝑋𝑖
∞
𝑖=1
𝑒𝑖𝑗𝜔𝑡 + 𝑋−𝑖𝑒
−𝑖𝑗𝜔𝑡) =
𝑐0
2
+∑
𝑐𝑖{𝑒
𝑗(𝑖𝜔𝑡−𝜑𝑖) + 𝑒−𝑗(𝑖𝜔𝑡−𝜑𝑖)}
2
∞
𝑖=1
   (2.20) 
 
式(2.20)にオイラーの公式を適用すれば，式(2.13)を得る． 
式(2.14)の係数𝑋𝑖は𝑡0 = −𝑇/2,  𝑡𝑛 = 𝑇/2, 𝜑𝑖(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑒
−𝑖𝑗𝜔𝑡, 𝜉𝑖 = 𝑋𝑖とし，𝑖を−∞~∞の範囲に拡
大すれば，次のように求める事ができる． 
 
𝑋𝑖 =
1
𝑇
∫ 𝑥(𝑡)
𝑇
2
−
𝑇
2
𝑒−𝑖𝑗𝜔𝑡ⅆ𝑡    (𝑖 = −∞~∞)           (2.21) 
 
(c) 連続フーリエ変換 
式(2.14)は，任意の時間関数𝑥(𝑡)を，基本周波数𝜔/2𝜋とその整数倍の周波数の複素指数関数
の和として表現したものである．そしてその係数であり式()で求められる𝑋𝑖は，周波数
𝑖𝜔/(2𝜋)の成分が𝑥(𝑡)の中にどの程度含まれているのかを示すすく素数である．ここで，基
本角周波数，基本周波数，基本周期を改めて，𝜔0 , 𝑓0 = 𝜔/2𝜋 , 𝑇0 = 1/𝑓0と書き換える．
また，𝑋𝑖が角周波数𝑖𝜔0の関数である事を明らかにするために𝑋(𝑖𝜔0)と書けば，式(2.14)と式
(2.21)はそれぞれ 
𝑥(𝑡) = ∑ 𝑋(𝑖𝜔0)
∞
𝑖=−∞
𝑒𝑖𝑗𝜔0𝑡             (2.22) 
𝑋(𝑖𝜔0) =
1
𝑇0
∫ 𝑥(𝑡)
𝑇
2
−
𝑇
2
𝑒−𝑖𝑗𝜔0𝑡ⅆ𝑡           (2.23) 
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ここで，基本周波数を限りなく小さくしていくと，隣り合う点同士の間隔が限りなく小さ
くなり，ついには連続的な周波数分布状態を示す事になる．しかし，同時に𝑋(𝑖𝜔0)自体も
どんどん小さくなる．したがって， 
 
𝜔0 → 0, 𝑇0 =
2𝜋
𝜔0
→ ∞,𝑋(𝑖𝜔0) → 0          (2.24) 
 
または 
 
𝑙𝑖𝑚
𝜔0→0
𝜔0 = ⅆ𝜔 = 2𝜋ⅆ𝑓         ⅆ𝑓 =
ⅆ𝜔
2𝜋
=
1
𝑇0
     ,  
 𝑙𝑖𝑚
𝜔0→0
𝑖𝜔0 = 𝜔 = 2𝜋𝑓    𝑙𝑖𝑚
𝜔0→0
𝑇0𝑋(𝑖𝜔0) = 𝑋(𝑓)        (2.25) 
 
と書き換える．式(2.22)で𝜔0 → 0とし，式(2.25)に代入すると 
 
𝑥(𝑡) =
∑ 𝑋∞𝑖=−∞ (𝑓)𝑒
𝑗∙2𝜋𝑓𝑡
𝑇0
 = ∑ 𝑋
∞
𝑖=−∞
(𝑓)𝑒𝑗∙2𝜋𝑓𝑡 ⅆ𝑓       (2.26) 
 
式(2.26)の和は，周波数軸上で幅ⅆ𝑓の棒グラフの面積を表し，ⅆ𝑓 → 0の極限では積分に変化
するから 
 
𝑥(𝑡) = ∫ 𝑋(𝑓)𝑒𝑗∙2𝜋𝑓𝑡
∞
−∞
ⅆ𝑓              (2.27) 
 
また，式(2.23)で𝜔0 → 0とし，式(2.25)に代入すれば 
 
𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)
∞
−∞
𝑒−𝑗∙2𝜋𝑓𝑡ⅆ𝑡              (2.28) 
 
式(2.28)は，時刻暦波形𝑥(𝑡)が与えられた時にその周波数スペクトルを求める式であり，フ
ーリエ級数によって時間領域から周波数領域に変換するという意味でフーリエ変換という． 
また，式(2.27)は，周波数スペクトル𝑋(𝑓)が与えられた時にその時刻暦波形を求める式であ
り，逆フーリエ変換という．一般に周波数スペクトル𝑋(𝑓)は複素数であり，その大きさが
周波数スペクトルの大きさを，またその偏角が位相を示している． 
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周波数𝑓の代わりに角周波数𝜔を用いる場合には式(2.27)と式(2.28)に2𝜋𝑓 = 𝜔とⅆ𝑓 = ⅆ𝜔/2𝜋
を代入し 
 
𝑥(𝑡) =
1
2𝜋
∫ 𝑋
∞
−∞
(𝜔)𝑒𝑗𝜔𝑡ⅆ𝜔            (2.29) 
 
また，式(2.23)で𝜔0 → 0とし，式(2.25)に代入すれば 
 
𝑋(𝜔) = ∫ 𝑥(𝑡)
∞
−∞
𝑒−𝑗𝜔𝑡ⅆ𝑡              (2.30) 
 
 (d) 離散フーリエ変換 
離散フーリエ変換は，連続時刻歴波形𝑥(𝑡)から取り込んだ離散データを用いて行うが，処
理能力に限界があるため，有限個のデータしか扱う事ができない．標本化間隔𝜏毎に𝑁個の
データを採取するとなれば，時間間隔𝑁𝜏 = 𝑇の波形情報しか知る事ができない．しかし，
フーリエ変換では式(2.30)に示したように，−∞~∞までの無限時間について積分しなければ
ならない．そこで離散フーリエ変換(DFT)では，この時刻𝑇の波形が前後永久に繰り返すと
仮定している． 
このようにすれば，𝑥(𝑡)は基本周期が標本化時間𝑇に一致する繰返し波形になり，フーリエ
級数に展開できる．そこで，式(2.14)に示した複素指数関数によるフーリエ級数を採用する．
標本化は，自由度を無限から有限に変えてしまう．𝑁自由度座標系で定義される任意関数が，
𝑁個の直行関数の 1 次結合として完全に表現できる．式(2.14)が無限級数であるのは，𝑥(𝑡)が
無限自由殿連続関数だからであり，波を𝑁自由度に標本化してしまえば，式(2.14)のうち𝑁個
の直行関数だけ採用すればよい．したがって 
 
𝑥(𝑡) = ∑ 𝑋𝑖
𝑁−1
𝑖=0
𝑒𝑖𝑗𝜔𝑡               (2.31) 
 
ここで 
𝜔 = 2𝜋/𝑇 = 2𝜋/(𝑁𝜏)             (2.32) 
 
式(2.31)は離散データに適用する有限フーリエ級数であるから，𝑡 = 0, 𝜏, 2𝜏, 3𝜏,… , 𝑘𝜏,… (𝑁 −
1)𝜏の𝑁個の飛び飛びの時刻にだけ成立する．そこで𝑥(𝑘𝜏) = 𝑥𝑘と書く．また式(2.32)により 
 
𝑒−𝑗𝜔𝜏 = 𝑒−
𝑗2𝜋
𝑁 = 𝑝               (2.33) 
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とおく．さらに𝑥(𝑡)と𝑒𝑖𝑗𝜔𝑡のこれらの時刻𝑡 = 𝑘𝜏 (𝑘 = 0~𝑁 − 1)における値を縦に並べた列
ベクトルを次のように定義する． 
 
{𝑥} =
{
 
 
 
 
𝑥0
𝑥1
𝑥2
⋯
𝑥𝑘…
𝑥𝑁−1]}
 
 
 
 
, {𝑒0} =
{
 
 
 
 
1
1
1
⋯
1…
1}
 
 
 
 
, {𝑒1} =
{
  
 
  
 
1
𝑝−1
𝑝−2
⋯
𝑝−𝑘
…
𝑝−(𝑁−1)}
  
 
  
 
 
          {𝑒𝑖} =
{
  
 
  
 
1
𝑝−𝑖
𝑝−2𝑖
⋯
𝑝−𝑘𝑖
…
𝑝−(𝑁−1)𝑖}
  
 
  
 
,……{𝑒𝑁−1} =
{
  
 
  
 
1
𝑝−(𝑁−1)
𝑝−2(𝑁−1)
⋯
𝑝−𝑘(𝑁−1)
…
𝑝−(𝑁−1)
2
}
  
 
  
 
        (2.34) 
 
式(2.34)を用いて，時刻𝑡 = 𝑘𝜏 (𝑘 = 0~𝑁 − 1)における式(2.31)をまとめて表現すれば 
 
{𝑥} = ∑ 𝑋𝑖{𝑒𝑖}
𝑁−1
𝑖=0
                (2.35) 
 
式(2.35)の各項は，式(2.33)と式(2.34)より 
 
𝑥𝑘 = ∑𝑋𝑖𝑝
−𝑘𝑖
𝑁−1
𝑖=0
= ∑ 𝑋𝑖𝑒
𝑗(2𝜋/𝑁)𝑘𝑖
𝑁−1
𝑖=0
          (2.36) 
 
次にフーリエ変換𝑋𝑖を求める．𝑋𝑖は式 (2.21)で求められているが，その積分の中身
𝑥(𝑡)𝑒𝑗(2𝜋/𝑁)𝑘𝑖が飛び飛びの時刻𝑡 = 𝑘𝜏 (𝑘 = 0~𝑁 − 1)における値として式(2.33)より 
 
𝑥𝑘𝑒
−𝑖𝑗𝜔𝑘𝜏 = 𝑥𝑘𝑒
−𝑗(2𝜋/𝑁)𝑘𝑖 = 𝑥𝑘𝑝
𝑘𝑖           (2.37) 
 
で与えられる．このように離散化されたデータを用いた積分は，幅がⅆ𝑡 = 𝜏 = 𝑇/𝑁の棒グラ
フの面積の和になるから，式(3.21)は次のようになる 
 
X𝑖 =
1
𝑇
∑ 𝑥𝑘𝑝
𝑘𝑖
𝑁−1
𝑘=0
ⅆ𝑡 =
1
N
∑ 𝑥𝑘𝑝
𝑘𝑖
𝑁−1
𝑘=0
           (𝑖 = 0~𝑁 − 1)      (2.38) 
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式(2.38)は，波形𝑥(𝑡)が𝑡 = 0, 𝜏, 2𝜏, 3𝜏, … , 𝑘𝜏,… (𝑁 − 1)𝜏における離散データ𝑥𝑘として与えら
れる時に，𝑡 = 0,𝜔(= 2𝜋/𝜔), 2𝜔,… , 𝑘𝜔,… (𝑁 − 1)𝜔という飛び飛びの角周波数点における周
波数スペクトルの離散値𝑋𝑖   (𝑖 = 0~𝑁 − 1)を求める式であり，離散フーリエ変換という．ま
た式()は，逆に周波数スペクトルの離散値𝑋𝑖が与えられた時に，時刻歴波形の離散値
𝑥𝑘   (𝑖 = 0~𝑁 − 1)を求める式であり，離散逆フーリエ変換という． 
 
 (2) 1/1 オクターブバンド分析 
 録音により得られた音圧レベルの時間変化を解析する際に，離散フーリエ変換を用いた
周波数解析とスペクトログラムを用いた比較では，高周波音の差異を明確に検出する事が
困難であり，全帯域を聴取することも現実的ではない．広帯域音を精度よく比較するため，
新たな周波数解析手法として，1/1 オクターブバンド分析による各比較項目の比較を試みる． 
 (a) 概要 
 オクターブバンド分析は，表 2.5 に示すように人間の耳に感じる周波数特性に等比するた
め，聴感を考慮する場合の振動騒音評価に最適である．オクターブバンド分析は，計測対
象とする騒音に対して可聴周波数の周波数範囲において，1/1 オクターブあるいは 1/3 オク
ターブの規格に定められたバンドパスフィルタを通して各々の帯域毎の音圧レベルを求め
るものである．表 2.6 に，1/1 オクターブバンドの一覧を示す．フィルタの特性等は，JIS C 
1514:2002 に規定されているが，本表における中心周波数と上限，下限周波数についても，
JIS 規格に準拠した． 
式(2.39)に，音圧レベル 𝐿𝑛の計算式を示す．ここで，波形𝑥(𝑡)のフーリエスペクトル振幅
を𝐹(𝜔)とすると，オクターブバンドナンバー 𝑛 の中心周波数𝑓𝑚𝑛  における音圧レベル 𝐿𝑛 を
求めることになる． 
 
   𝐿𝑛 = √∑𝐹(𝜔)2
𝑓2𝑛
𝑓1𝑛
              (2.39) 
 
表 2.6 に記されている中心周波数𝑓𝑚𝑛，上限周波数𝑓2𝑛，下限周波数𝑓1𝑛は次式となる． 
 
 𝑓2𝑛 = √2 ∙ 𝑓𝑚𝑛   , 𝑓1𝑛 =
1
√2
∙ 𝑓𝑚𝑛         (2.40) 
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Table 2.5 Classification of frequency analysis 
 
分析幅 主な用途 
FFT 分析 定幅分析 物理的な原因の究明と対策 
オクターブバンド分析 定比幅分析 騒音や振動の評価 
 
Table 2.6 1/1 octave band frequency 
Band No. 
𝑛 
Lower limit 
Frequency 
𝑓1𝑛  [Hz] 
Center 
Frequency 
𝑓𝑚𝑛 [Hz] 
Higher limit 
Frequency 
𝑓2𝑛  [Hz] 
18 44.5 63 89.1 
21 88.4 125 176.8 
24 176.8 250 353.6 
27 353.6 500 707.1 
30 707.1 1000 1414.2 
33 1414.2 2000 2828.5 
36 2828.5 4000 5656.9 
39 5656.9 8000 11313.8 
42 11313.8 16000 22627.2 
45 22627.2 32000 45254.8 
 
(3) 分散分析 
 本研究で着目している可聴域外の高周波音の音圧レベルが，可聴域内の音圧レベルに比
べて非常に小さく，人間により打撃で音を発生させているために実験誤差が大きくなる可
能性がある．そのため，誤差とシンバルの違いによる効果を区別するため，分散分析によ
る検定を実施する． 
 (a) 概要 
データ解析では，それに先立って実験や調査が行われる．実施された実験の場を母集団，
実施した実験をサンプルとして，測定して得たデータに基づいて母数の推測が行われる．
その際に，測定データにおける変動を誤差変動と各要因およびそれらの交互作用による変
動に分解する事によって，要因および交互作用の変動が誤差に比べて十分に大きければ要
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因および交互作用による変動があると判定する統計的仮説検定の一手法として用いられる
のが，分散分析である．交互作用と呼ばれる効果は，因子の組み合わせ水準の実験を繰り
返す事によって検出する事ができる． 
 本研究で扱う実験解析では，2 因子𝐴，𝐵それぞれの水準数を𝑎，𝑏として，𝑛回繰り返して
計𝑎𝑏𝑛回の実験を行う「繰返しのある二元配置実験」を用いた分散分析を行った． 
ここで，因子𝐴に「シンバルの種類」，因子𝐵に「録音距離」を割り付け，録音回数を 5 回と
して分散分析を行うことで，オクターブバンドの中心周波数毎に，シンバルの種類別音圧
と，録音距離による音圧の有意差を検定する． 
(b) 分散分析理論 
因子𝐴の第水準𝐴𝑖  (その効果を𝛼𝑖)と因子𝐵の第𝐵𝑗水準(その効果𝛽𝑗 )を組み合わせた実験
𝐴𝑖𝐵𝑗を𝑛回，合計𝑎𝑏𝑛回ランダムに繰り返し実施して，計測して得られたデータをとしたと
き，データの構造式を次式(2.41)のように考える． 
 
𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝜖𝑖𝑗𝑘           (2.41) 
 
ただし，は𝜇一般平均，(𝛼𝛽)𝑖𝑗は交互作用効果，𝜖𝑖𝑗𝑘は実験誤差を表す．繰返しのある二元
配置実験の分散分析では，表に示す計測データの総平方和𝑆𝑇を下式(2.42)のように因子𝐴の
水準の違いによる平方和𝑆𝐴と因子𝐵の水準の違いによる平方和𝑆𝐵に加え，交互作用による平
方和𝑆𝐴×𝐵，および誤差平方和𝑆𝑒に分解する． 
 
𝑆𝑇 = 𝑆𝐴 + 𝑆𝐵 + 𝑆𝐴×𝐵 + 𝑆𝑒              (2.42) 
 
この各平方和を計測データから算出する事で，分散分析を行う． 
 
Table 2.7 Measurement data 
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 平方和の導出 
 N = 𝑎 × 𝑏 × 𝑛 = 𝑎𝑏𝑛のデータ全体の平方和を求めると次式(2.43)のようになる． 
 
𝑆𝑇 =∑∑∑(𝑦𝑖𝑗𝑘 − ?̿?)
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
            (2.43) 
 
 この式を分解し整理する事で，各平方和に分解する．ここで，個々のデータ𝑦𝑖𝑗𝑘と全体の
平均?̿?の偏差を各水準の平均値𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅を介して次のように分解し，上式に代入し整理すると， 
 
𝑦𝑖𝑗𝑘 − ?̿? = (𝑦𝑖𝑗𝑘 − 𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ ) + (𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ − ?̿?)            (2.44) 
 
上式を式(2.43)に代入し整理すると， 
 
𝑆𝑇 =∑∑∑(𝑦𝑖𝑗𝑘 − ?̿?)
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
 
=∑∑∑{(𝑦𝑖𝑗𝑘 − 𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ ) + (𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ − ?̿?)}
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
 
=∑∑∑(𝑦𝑖𝑗𝑘 − 𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ )
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
+∑∑∑(𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ − ?̿?)
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
 
              = 𝑆𝑒 + 𝑆𝐴𝐵                  (2.45) 
  
ここで，𝑆𝐴𝐵は𝐴𝑖𝐵𝑗各水準組み合わせ間のばらつきで，級間変動(𝐴𝐵間変動)である．級間
平方和𝑆𝐴𝐵の中には因子𝐴および𝐵のそれぞれについて水準の違いによって生ずる平方和𝑆𝐴
および𝑆𝐵と，𝐴𝑖𝐵𝑗の組み合わせによって生ずる平方和(交互作用) 𝑆𝐴×𝐵が含まれている．すな
わち𝑆𝐴𝐵は次式に分解できる． 
 
𝑆𝐴𝐵 = 𝑆𝐴 + 𝑆𝐵 + 𝑆𝐴×𝐵             (2.46) 
 
続いて，𝐴𝐵間変動𝑆𝐴𝐵を全体の平均?̿?，𝐴水準の平均値𝑦𝑖∙∙̅̅̅̅，および𝐴水準の平均値𝑦∙𝑗∙̅̅ ̅̅を用いて
整理すると 
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𝑆𝐴𝐵 =∑∑∑(𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ − ?̿?)
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
 
=∑∑∑{(𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ − ?̿?) + (𝑦𝑖∙∙̅̅̅̅ − 𝑦𝑖∙∙̅̅̅̅ ) + (𝑦∙𝑗∙̅̅ ̅̅ − 𝑦∙𝑗∙̅̅ ̅̅ ) + (?̿? − ?̿?)}
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
 
=∑∑∑{(𝑦𝑖∙∙̅̅̅̅ − ?̿?) + (𝑦∙𝑗∙̅̅ ̅̅ − ?̿?) + (𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ − 𝑦𝑖∙∙̅̅̅̅ − 𝑦∙𝑗∙̅̅ ̅̅ + ?̿?)}
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
 
=∑∑∑(𝑦𝑖∙∙̅̅̅̅ − ?̿?)
2  +∑∑∑(𝑦∙𝑗∙̅̅ ̅̅ − ?̿?)
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
+∑∑∑(𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ − 𝑦𝑖∙∙̅̅̅̅ − 𝑦∙𝑗∙̅̅ ̅̅ + ?̿?)
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
 
= 𝑆𝐴 + 𝑆𝐵 + 𝑆𝐴×𝐵                              (2.47) 
 
 ここで全体の平方和𝑆𝑇を各成分に分解した式から，各平方和算出式を導出していく． 
式(2.43)より， 
 
𝑆𝑇 =∑∑∑(𝑦𝑖𝑗𝑘 − ?̿?)
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
            (2.48) 
 
?̿?は計測データの全体平均であるから， 
 
?̿? =
1
𝑎𝑏𝑛
∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
             (2.49) 
 
と表す事ができる．上式(2.43)に式(2.49)を代入して， 
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𝑆𝑇 =∑∑∑(𝑦𝑖𝑗𝑘 −
1
𝑎𝑏𝑛
∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
)
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
 
       =∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
− {∑∑∑
1
(𝑎𝑏𝑛)2
(∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
)
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
} 
          =∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
−
1
𝑎𝑏𝑛
(∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
)
2
         (2.50) 
 
上式の右項は今後の平方和の算出に必ず出てくるため，𝐶𝑇と置くと， 
 
𝑆𝑇 =∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
− 𝐶𝑇          (𝐶𝑇 =
1
𝑎𝑏𝑛
(∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
)
2
)    (2.51) 
  
続いて，因子𝐴の水準の違いによる平方和𝑆𝐴を算出すると，式(2.46)から 
 
𝑆𝐴 =∑∑∑(𝑦𝑖∙∙̅̅̅̅ − ?̿?)
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
= 𝑏𝑛∑(𝑦𝑖∙∙̅̅̅̅ − ?̿?)
2
𝑎
𝑖=1
 
=  𝑏𝑛∑(
1
𝑏𝑛
∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
− 
1
𝑎𝑏𝑛
∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
)
2
𝑎
𝑖=1
 
=
1
𝑏𝑛
∑(∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
)
2
− 
1
𝑎𝑏𝑛
(∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
)
2
𝑎
𝑖=1
 
         =
1
𝑏𝑛
∑(𝑇𝐴𝑖)
2
𝑎
𝑖=1
− 𝐶𝑇           (𝑇𝐴𝑖 =∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
)        (2.52) 
 
同様の計算で因子𝐵の水準の違いによる平方和𝑆𝐵を算出すると 
 
𝑆𝐵 =
1
𝑎𝑛
∑(𝑇𝐵𝑗)
2
𝑏
𝑗=1
− 𝐶𝑇           (𝑇𝐵𝑖 =∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
𝑛
𝑘=1
𝑎
𝑖=1
)    (2.53)         
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自由度の導出 
 各平方和の自由度を考えると，繰返しのある二元配置実験ではN = 𝑎𝑏𝑛個のデータが得ら
れているから，総平方和𝑆𝑇の自由度𝜙𝑇は 
 
𝜙𝑇 = N− 1 = 𝑎𝑏𝑛 − 1              (2.54) 
 
また，因子𝐴の平方和𝑆𝐴，因子𝐵の平方和𝑆𝐵，𝐴𝐵間変動の平方和𝑆𝐴𝐵の自由度は 
 
𝜙𝐴 = 𝑎 − 1                  (2.55) 
𝜙𝐵 = 𝑏 − 1                  (2.56) 
𝜙𝐴𝐵 = 𝑎𝑏 − 1                 (2.57) 
 
実験誤差の平方和𝑆𝑒，交互作用の平方和𝑆𝐴×𝐵の自由度も𝜙𝑇，𝜙𝐴，𝜙𝐵，および𝜙𝐴𝐵を用いて
表せる．ここまでの平方和と自由度の算出結果をまとめた表を表 3.5 に示す． 
 
𝜙𝑒 = 𝜙𝑇 − 𝜙𝐴𝐵 = 𝑎𝑏𝑛 − 𝑎𝑛 = 𝑎𝑏(𝑛 − 1)          (2.58) 
𝜙𝐴×𝐵 = 𝜙𝐴𝐵 − 𝜙𝐴 − 𝜙𝐵 = 𝑎𝑏 − 𝑎 − 𝑏 − 1 = (𝑎 − 1)(𝑏 − 1)  (2.59) 
 
Table 2.8 Sum of squares and degrees of freedom 
Sum of Squares Calculation Formula Degrees of freedom 
𝑆𝑇 ∑∑∑𝑦𝑖𝑗𝑘
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
− 𝐶𝑇 𝑎𝑏𝑛 − 1 
𝑆𝐴 
1
𝑏𝑛
∑(𝑇𝐴𝑖)
2
𝑎
𝑖=1
− 𝐶𝑇   𝑎 − 1 
𝑆𝐵 
1
𝑎𝑛
∑(𝑇𝐴𝑖)
2
𝑏
𝑗=1
− 𝐶𝑇 𝑏 − 1 
𝑆𝐴×𝐵 𝑆𝐴𝐵 − 𝑆𝐴 − 𝑆𝐵 (𝑎 − 1)(𝑏 − 1) 
𝑆𝐴𝐵 ∑∑∑(𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ − ?̿?)
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
 𝑎𝑏 − 1 
𝑆𝑒 ∑∑∑(𝑦𝑖𝑗𝑘 − 𝑦𝑖𝑗∙̅̅ ̅̅ )
2
𝑛
𝑘=1
𝑏
𝑗=1
𝑎
𝑖=1
 𝑎𝑏(𝑛 − 1) 
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不偏分散の導出 
 上表にまとめられた平方和をそれぞれの自由度で割る事で級間分散と誤差分散を計算す
ると次式のようになる． 
 
𝑉𝐴 =
𝑆𝐴
𝜙𝐴
     ,     𝑉𝐵 =
𝑆𝐵
𝜙𝐵
     ,     𝑉𝐴×𝐵 =
𝑆𝐴×𝐵
𝜙𝐴×𝐵
     ,     𝑉𝑒 =
𝑆𝑒
𝜙𝑒
       (2.60) 
 
 もし因子𝐴が計測データ(目的特性)に影響を与えないとしたら，級間分散𝑉𝐴は誤差分散𝑉𝑒と
同じ程度になるはずである．そこで級間分散𝑉𝐴，𝑉𝐵，𝑉𝐴×𝐵を分子に，誤差分散𝑉𝑒を分母に取
った分散比の算出する事で「水準間の母平均に差が生じているか」を検定する．この分散
分析における検定手法は𝐹検定と呼ばれる片側検定手法である．得られた各分散比との比較
を行う限界値𝐹(𝜙𝐴, 𝜙𝑒; 𝛼)は下表 2.9 より分子と分母の自由度と危険率から決定される． 
 
Table 2.9 F number 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 3 4
1 161.44764 199.5 215.70735 224.58324
2 18.512821 19 19.164292 19.246794
3 10.127964 9.5520945 9.2766282 9.1171823
4 7.7086474 6.9442719 6.5913821 6.3882329
5 6.607891 5.786135 5.4094513 5.1921678
6 5.9873776 5.1432528 4.7570627 4.533677
7 5.5914479 4.7374141 4.3468314 4.1203117
8 5.3176551 4.4589701 4.0661806 3.8378534
9 5.117355 4.2564947 3.8625484 3.6330885
10 4.9646027 4.102821 3.7082648 3.4780497
11 4.8443357 3.982298 3.5874337 3.35669
12 4.7472253 3.8852938 3.4902948 3.2591667
13 4.6671927 3.8055653 3.4105336 3.1791171
14 4.6001099 3.7388918 3.3438887 3.1122498
15 4.5430772 3.6823203 3.2873821 3.0555683
16 4.4939985 3.6337235 3.2388715 3.0069173
17 4.4513218 3.5915306 3.1967768 2.9647081
Degrees of Freedom (Numerator)
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分散分析表 
 以上の計算により算出された平方和，自由度，不偏分散，分散比，および限界値をまと
めた分散分析表を表 2.10 に示す． 
 この繰返しのある二元配置実験の際の分散分析表を用いた検定は次のように行う． 
(1) 誤差分散𝑉𝑒で各要因の分散を割り，𝐹値を求め，上表に記載した𝐹分布表の危険率𝛼の限
界値と比較して有意性の判定を行う． 
(2) ここで，交互作用が有意でないと判断した場合には，交互作用の平方和を式(2.61)によ
って誤差項に繰り入れをするプーリングを行い，再度判定を行う．  
 
       𝑆𝑒′ = 𝑆𝑒 + 𝑆𝐴×𝐵 ,  𝜙𝑒 = 𝜙𝑒 + 𝜙𝐴×𝐵 ,   𝑉𝑒′ =
𝑆𝑒′
𝜙𝑒′
       (2.61)  
 
プーリングの目的は，統計的観点から誤差の自由度を大きくすることによって検定の検
出力を上げることと，推定の精度を高めるために行われる．分散分析後，推定を行い、オ
クターブバンドにおいて 95%信頼区間を求めた． 
一例として表 2.11 にカップ形状での中心周波数 16000Hz における分散分析結果を示す．
ここで，F 表より求めた危険率 5%における𝐹0.05値に対して，交互作用の分散比𝐹0値が低い
ため，交互作用を誤差項にプーリングを行い，再度判定を行う．この分散比𝐹0値が高いほど
シンバルの違いによる影響が高度に有意であると言える．同様にして他のオクターブバン
ドの中心周波数毎に分散分析を行い，まとめる． 
 
Table 2.10 Analysis of variance table 
Factor 𝑆 𝜙 𝑉 𝐹0 𝐹(𝛼) 
𝐴 𝑆𝐴 𝜙𝐴 𝑉𝐴 = 𝑆𝐴/𝜙𝐴 𝑉𝐴/𝑉𝑒 𝐹(𝜙𝐴, 𝜙𝑒; 𝛼) 
𝐵 𝑆𝐵 𝜙𝐵 𝑉𝐵 = 𝑆𝐵/𝜙𝐵 𝑉𝐵/𝑉𝑒 𝐹(𝜙𝐵, 𝜙𝑒; 𝛼) 
𝐴 × 𝐵 𝑆𝐴×𝐵 𝜙𝐴×𝐵 𝑉𝐴×𝐵 = 𝑆𝐴×𝐵/𝜙𝐴×𝐵 𝑉𝐴×𝐵/𝑉𝑒 𝐹(𝜙𝐴×𝐵, 𝜙𝑒; 𝛼) 
𝑒 𝑆𝑒 𝜙𝑒 𝑉𝑒 = 𝑆𝑒/𝜙𝑒   
𝑇 𝑆𝑇 𝜙𝑇    
 
Table 2.11 Analysis of variance result 
Factor 𝑆 𝜙 𝑉 𝐹0 𝐹(0.05) 
𝐴 0.080015 1 0.080015 10.36374 4.49 
𝐵 3.323573 1 3.323573 430.4785 4.49 
𝐴 × 𝐵 0.030502 1 0.030502 3.950698 4.49 
𝑒 0.12353 16 0.007721   
𝑇 3.55762 19    
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2.4 録音解析結果 
 上記の録音方法および解析方法から，4 つのシンバル構成要素に分類した比較項目ごと
の結果を以下に記述する．FFT 分析およびオクターブバンド分析に加えて，スペクトログラ
ムを作成し，時間に依存じた周波数解析を行った． 
 
(1) シンバルのカップ形状 
図 2.12(a)に 16inch Cup シンバルのスペクトログラムを，図 2.12(b)に 20inch Cup シンバル
のスペクトログラムを示す．横軸が時間，縦軸が周波数を表し，音圧が高いほど赤く，低
いほど青く表示される．可聴周波数限界である 20kHz を超える超高周波数音は瞬時に減衰
することが示されている．また 16inch Cup シンバルは 20inch Cup より超高周波帯域の音圧
が僅かに高いことが分かる．図 2.13 に，音圧の FFT 解析結果を示す．可聴域内である 20kHz
までは明確な差異はないが，可聴域を上回る超高周波帯域では 16inch Cup の音圧が僅かに
高い．  
 
 
(a) 16inch Cup                          (b) 20inch Cup 
Fig. 2.12 Spectrogram of cymbals sound 
 
 
Fig. 2.13 Frequency domain sound pressure 
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Table 2.12 Effect of cup 
 
63.5 
(Hz) 
125 
(Hz) 
250 
(Hz) 
500 
(Hz) 
1000 
(Hz) 
2000 
(Hz) 
4000 
(Hz) 
8000 
(Hz) 
16000 
(Hz) 
32000 
(Hz) 
𝐹0 
(𝐹0.05 = 4.49) 
1.89 0.475 5.90 4.67 30.9 24.3 4.34 6.47 8.83 12.0 
 
 
Fig. 2.14 Octave band comparison result of Cup 
 
表 2.12 に各中心周波数における分散比𝐹0値を示している．数値が高いほど高度に影響が
あることから，カップ形状違いは中心周波数 1000Hz，2000Hz に強く影響を与えていること
が分かる．図 2.14 に分散分析後に推定を施したオクターブバンド分析結果を示す．図中に
示されている黒線は 5 回の録音データを基に導出した 95%信頼区間を表している．オクタ
ーブバンド分析では FFT 解析より音圧差異を明確にすることが可能となっている．中心周
波数 1000，2000Hz では 20inch Cup シンバルの音圧が高く発生するが，16000，32000Hz の
超高域においては，16inch Cup シンバルの音圧が高く発生する逆転現象が見られた．特に
1000Hz で音圧差が顕著に現れている．これは表 2.12 に示した有意性の判定からも同様の結
果が確認できる．また，FFT 解析とスペクトログラムを用いた比較では，音圧レベルの差異
が明確に検出ないが，オクターブバンド分析および分散分析では音圧レベルの差異が明確
になっている． 
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 (2) シンバルの加工方法 
図 2.15(a)にハンマリング強のシンバルのスペクトログラムを，図 2.15(b)にハンマリング
弱のシンバルのスペクトログラムを示す．2 つの図からは明確な差異は確認できない．図
2.16 に音圧の周波数解析結果を示す．可聴域内では差はないものの，超高周波帯域ではハ
ンマリング強のレベルが全体的にやや上回っていることが確認できる．表 2.13 に各中心周
波数における分散比𝐹0値を示している．加工方法違いは中心周波数 125Hz に最も影響を与
えていることが分かる．  
 
 
(a) Dense                              (b) Rough 
Fig. 2.15 Spectrogram of cymbals sound 
 
 
Fig. 2.16 Frequency domain sound pressure 
 
Table 2.13 Effect of hammering 
 
63.5 
(Hz) 
125 
(Hz) 
250 
(Hz) 
500 
(Hz) 
1000 
(Hz) 
2000 
(Hz) 
4000 
(Hz) 
8000 
(Hz) 
16000 
(Hz) 
32000 
(Hz) 
𝐹0 
(𝐹0.05 = 4.49) 
2.36 53.0 5.89 0.168 14.4 0.322 0.0053 5.32 19.3 5.60 
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Fig. 2.17 Octave band comparison result of hammering 
 
図 2.17 に分散分析後に推定を施したオクターブバンド分析結果を示す．中心周波数 125，
1000，16000Hz ではハンマリング強のシンバルの音圧が高く発生している．特に 125，
16000Hz で音圧差が顕著に現れている．これは表 2.13 に示した有意性の判定からも同様の
結果が確認できる． 
 
(3) シンバルの使用材質 
図 2.18(a)に Ti 含有品のスペクトログラムを，図 2.18(b)に Fe 含有品のスペクトログラム
示す．Ti 含有品は P 含有品に比べて，超高周波発生の時間帯減衰も長いことが分かる ．図
2.19 に音圧の周波数解析結果を示す．可聴域内においてはほぼ同じ音圧レベルであるが，
超高周波帯域では Ti 含有品の音圧が高くなることが分かる．表 2.14 に各中心周波数におけ
る分散比𝐹0値を示している．材質違いは多くの中心周波数に影響を与えているが，特に
800Hz，16000，32000Hz に強く影響を与えていることが分かる．図 2.20 にオクターブバン
ド分析結果を示す．中心周波数 2000，4000，32000Hz では Ti 含有品の音圧が高く発生する
が，8000，16000Hzにおいては，P 含有品の音圧が高く発生する現象が見られた．特に 32000Hz
で音圧差が顕著に現れている．これは表 2.14 に示した有意性の判定からも同様の結果が確
認できる． 
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(a) Sensitive                            (b) Black 
Fig. 2.18 Spectrogram of cymbals sound 
 
 
Fig. 2.19 Frequency domain sound pressure 
 
Table 2.14 Effect of material 
 
63.5 
(Hz) 
125 
(Hz) 
250 
(Hz) 
500 
(Hz) 
1000 
(Hz) 
2000 
(Hz) 
4000 
(Hz) 
8000 
(Hz) 
16000 
(Hz) 
32000 
(Hz) 
𝐹0 
(𝐹0.05 = 4.49) 
1.46 5.79 9.04 8.49 3.13 37.2 19.4 67.6 63.3 137 
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Fig. 2.20 Octave band comparison result of material 
 
 
(a) Thin                              (b) Medium 
Fig. 2.21 Spectrogram of cymbals sound 
 
(4) シンバルの板厚 
図 2.21(a)に板厚の薄い Thin のシンバルのスペクトログラムを，図 2.21(b)に Medium のス
ペクトログラムを示す．2 つの図からは明確な差異は確認出来ない．図 2.22 に音圧の周波
数解析結果を示す．可聴域内では差はないものの，超高周波帯域では Medium のレベルが全
体的にやや上回っていることが確認できる．表 2.15 に各中心周波数における分散比𝐹0値を
示している．板厚違いは多くの中心周波数に影響を与えているが，特に 800Hz，16000，
32000Hz の高音域に強く影響を与えていることが分かる．図 2.23 にオクターブバンド分析
結果を示す．中心周波数 500，2000，4000，32000Hz では Thin のシンバルの音圧が高く発
生するが，8000，16000Hz の高音域においては，Medium の音圧が高く発生する現象が見ら
れた．特に 8000，16000Hz で音圧差が顕著に現れている．これは表 2.15 に示した有意性の
判定からも同様の結果が確認できる． 
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Fig. 2.22 Frequency domain sound pressure 
 
Table 2.15 Effect of board thickness 
 
63.5 
(Hz) 
125 
(Hz) 
250 
(Hz) 
500 
(Hz) 
1000 
(Hz) 
2000 
(Hz) 
4000 
(Hz) 
8000 
(Hz) 
16000 
(Hz) 
32000 
(Hz) 
𝐹0 
(𝐹0.05 = 4.49) 
38.0 4.25 
1.15×
10−4 
26.7 6.57 22.0 34.3 52.7 152 145 
 
 
Fig. 2.23 Octave band comparison result of board thickness 
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3.1 放射音プログラムの概要 
本研究ではヒッコリーという樹木のスティックを用いて打撃を行っているが，スティッ
クには様々な先端形状や使用材質が存在する．そのため，使用するスティックによって加
振力が変化し，発生する音圧に影響を与えている．そこで，放射音予想プログラムによる
数値計算で加振力が変化したことによって音圧発生に与える影響について調査する． 
放射音予測プログラムによる音の解析手順[7][8]を簡易的に説明する．まず解析対象となる
物体の有限要素モデルを 3 次元 CAD データから作成する．作成したモデルから固有値解析
を行い固有値，固有モードを求める．モード減衰比については計算により理論値を求める
ことができないため実験モード解析によりモード減衰比を同定する．そして放射音予測プ
ログラムに固有値，固有モード，モード減衰比，さらに解析対象に加える加振波形を入力
することで理論モード解析により有限要素モデル表面の全節点の振動速度を算出する．次
にその表面全節点の振動速度とモデルの幾何形状から，速度ポテンシャルを利用して音を
算出する．ここで，このプログラムでの計算は全て周波数領域で行われている．この理論
モード解析から音圧レベルの算出までの一連の過程を放射音予測プログラムが行っている．
図 3.1 にフローチャートを示す．このように固有値，固有モード，モード減衰比，解析対象
に加える加振波形，モデルの幾何形状を入力することで音を計算するのが放射音予測プロ
グラムである．次に固有値解析から音圧レベルの導出までを具体的に説明する．  
 
 
Fig. 3.1 Flowchart of the numerical simulation 
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3.2 固有値解析 
有限要素モデルをもとに固有値解析を行うことで計算対象の固有値，固有モードを求め
ることができる．その一般的な理論を以下に示す． 
 
m を質量，c を粘性，k を剛性，x を変位とすると，１自由度系の運動方程式は 
 
fkxxcxm                      (3.1) 
 
この運動方程式を多自由度系に拡張すると 
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[M]を質量行列，[C]を減衰行列，[K]を剛性行列，{x}を変位ベクトルとすると，多自由度系
の運動方程式は 
 
}{}]{[}]{[}]{[ fxKxCxM                (3.3) 
 
この式を解くには膨大な時間が必要である．そこで[C]=[0]として不減衰系の自由振動を考
える．  
 
}0{}]{[}]{[  xKxM                  (3.4) 
 
ここで全自由度が r 次の固有角振動数 Ωr で振動すると仮定する．そのとき変位と加速度は 
 
    tjr rex
  ，   tjr rex
 2}{            (3.5) 
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ここで j は虚数，t は時間変数である．この式を利用すると多自由度系の運動方程式は 
 
 0}]){[][( 2  rKM                   (3.6) 
 
[M]，[K]は既知行列であるため，上式を満足する Ω と{φ}を求めることができれば，多自
由度系の運動方程式を解くことができる．また Ω と{φ}には自由度と同数の解が存在する．
一般的に Ω は固有値，{φ}は固有ベクトルと呼ばれ固有値，固有ベクトルを求めることを固
有値解析と呼ぶ．また振動現象の観点から見れば，Ω は角振動数を表しており，自由状態で
はその角振動数でしか振動しないため，固有角振動数と呼ばれている．また{φ} は振動の
形を表しており，系固有の質量と剛性のみで決まる値であるため，固有モードと呼ばれて
いる．本研究では可聴域を超える周波数帯域も考慮しているため 0～50000[Hz]の周波数範
囲内にある固有角振動数，固有モードを採用している． 
 
3.3 理論モード解析による表面振動速度の計算 
音は物体の表面が振動することで発生し，その大きさは振動の速度に比例する．そのた
め放射音予測プログラムは表面振動速度の計算を行い，それから音の計算を行っている．
そして表面振動速度の計算には理論モード解析を使用しており，理論モード解析には次の
ような利点がある．空間座標系で表現した運動方程式は自由度と同数の式と未知数を含ん
でいる．したがって別々に解く訳にはいかず，あくまで連立方程式として扱わなければな
らない．ところがモード座標上では，それぞれ独立して解くことができる．そしてモード
座標から空間座標に戻せば，空間座標における表面振動速度が求まる．以降は多自由度系
の運動方程式をモード座標上で表現し，互いに独立で非連成な微分方程式を解くことで空
間座標における表面振動速度を求める過程を示す．多自由度系の任意の変位ベクトル{x}を
モード座標で表現すると 
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上式より速度ベクトル，加速度ベクトルをモード座標で表現すると 
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また多自由度系の運動方程式をモード座標で表現すると 
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この式の添え字 r を ℓ にして，左から r 次の固有モード{φr}の転置を乗じれば 
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また減衰行列[C]は質量行列[M]と剛性行列[K]に比例する行列と仮定する． 
 
  ][][ KMC cc                 (3.11) 
 
ここで固有モードは一般直交性を有している．そのため ℓ≠r の項は零になり，ℓ=r の項だけ
残る． 
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mr：r 次のモード質量 ， cr：r 次のモード減衰係数 ， kr：r 次のモード剛性 
 
モード質量，モード剛性は固有値解析より求め，モード減衰係数は実験モード解析により
求める．固有モードの一般直交性を利用することで多自由度系の運動方程式は 
 
r
T
rrrrrrr ffkcm  }{}{
           (3.14) 
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(1) 1 点加振における表面振動速度 
ここで点 i に角振動数 ω，振幅 Fi の調和加振力が作用し，他の点には外力が作用しない
場合，外力ベクトル{f}は i 行目だけ残り，他の項は零になる． 
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従って，固有モードも i 列目の成分のみになる．よって，この場合の運動方程式は 
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ここで，調和加振力が作用する場合の変位を調和波形で表現できるとすれば 
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この式を利用すると多自由度系の運動方程式は 
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上式を変形すると 
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この式で角振動数 ω の調和加振力に対する変位がモード座標上で求められる．次に上式を
空間座標上での変位に変換すると 
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したがって，調和加振力が作用するときの空間座標上での全自由度の速度は 
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このうち点 k の応答だけを取り出すと 
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(2) 多点加振における表面振動速度 
今までの放射音予測プログラムは上記に示した計算により表面振動速度を計算している．
しかしこの計算は点 i に力が作用し，他の点には外力が作用しない場合の表面振動速度を求
める方法である．シンバル音を計算するためには，ある大きさの面積に力が加わったとき
の表面振動速度を求める必要がある．そこである大きさの面積を点の集合体と考えること
で近似的にシンバル音の計算に必要な表面振動速度を求められると考えた． 
まず固有モードの一般直交性を利用した多自由度系の運動方程式は 
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ここで点 i に角振動数 ω，振幅 Fi，位相 αiの調和加振力が作用する場合， 
外力ベクトル{f}は 
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この場合の運動方程式は 
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ここで，調和加振力が作用する場合の変位を調和波形で表現できるとすれば 
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この式を利用すると多自由度系の運動方程式は 
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上式を変形すると 
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この式で角振動数 ω の調和加振力に対する変位がモード座標上で求められる．次に上式を
空間座標上での変位に変換すると 
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したがって，調和加振力が作用するときの空間座標上での全自由度の速度は 
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このうち点 k の応答だけを取り出すと 
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上記の計算によりある大きさの面積に力が加わったときの表面振動速度が近似的に求めら
れ，シンバル音の計算が可能になると考えられる． 
 
3.4 速度ポテンシャルによる音の計算 
放射音予測プログラムでは「音源から直接届く直接音」，「音源からの音が障害物の背後
などに届く回折音」，「音源からの音がある面で跳ね返り届く反射音」の計算を行っている．
また実際の音は回折音がさらに回折する 2 次回折音，反射音がさらに反射する 2 次反射音
など回折や反射が繰り返されている． そのためプログラムではホイヘンス－フレネルの原
理を用いて 1 次回折音，1 次反射音の計算を行っている．以下にホイヘンス－フレネルの原
理についての詳細，放射音予測プログラムの直接音，回折音，反射音の計算方法を示す． 
ホイヘンス‐フレネルの原理とは「ある時間における波面上の各点は 2 次の球面波の源
となり，2 次波の振幅は 1 次波，2 次波の進行方向の間の傾きの角度が大きくなると共に減
少し，1 次波， 2 次波が同じ方向に向かう時最大となり，逆方向に向かう時に最少となる．
これらの現象は 2 次の球面波の相互の干渉により発生する．」という原理である．図 3.2 に
概念図を示す． 
 
 
Fig. 3.2 Huygens’ principle 
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Wave front after the  Δt sec
51 
 
音は空気中を伝搬する圧力変動である．この現象を記述するために用いられるのが波動
方程式である．音圧 p に関する波動方程式は 
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粒子速度 u に関する波動方程式は 
 
2
2
22
2
2
2
2
2 1
t
u
cz
u
y
u
x
u











                (3.33) 
 
ここで速度ポテンシャル φ を導入する．φ は以下のように定義されている 
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速度ポテンシャル φu に関する波動方程式は 
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ここで球状音源について考える．球状音源から放射された音は，球対称性から時間 t と球
の中心からの距離 r だけの関数となる．そのため直角座標(x,y,z)より，球座標(r,θ, φ)を用い
たほうが便利である．球座標系での波動方程式は 
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この方程式の一般解は 
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1
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この式の右辺第一項は原点からの発散波を表しており，第二項は原点への収束波を表し
ている．ここで自由空間において半径方向に一様な速度で振動する球状音源の速度ポテン
シャルを考える．発散波のみを対象とし，音源と観測点の距離が十分に離れており，球状
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音源の大きさを無視して点音源として取り扱うと波動方程式の一般解は 
 
)(0
4
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
                   (3.38) 
r:点音源までの距離 
A0:点音源の強さ， 
k: 波数，k=2π/波長 
j：虚数 
 
また剛壁の表面上に点音源があると考える．すると壁面の前方の半空間に形成される音
場の速度ポテンシャル φ は 
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以上が速度ポテンシャルによる音の計算の基本になる． 
 
(1) 直接音 
放射音予想プログラムの直接音の計算方法について述べる．図 3.3 に概略図を示す．  
 
 
Fig. 3.3 Calculation method of direct sound 
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式(3.39)をさらに発展させて考えると，ある大きさの振動面があり音を放射している場合，
振動面を微小面積要素に分割し，それぞれの面積要素が点音源として音を放射していると
考えれば，振動面の振動による直接音を求めることができる．振動面上の微小面積 dS の部
分が振動速度?̇?0𝑒
𝑗𝜔𝑡で振動しているとき，dS 部分を点音源と考えると，この点音源の強さA0
はA0 = 𝜉0𝑐𝑜𝑠𝜃 × ⅆ𝑠̇ と表される．ここでθは微小面の法線ベクトルと振動速度ベクトルのな
す角である．従ってこの微小面積の振動による応答点での速度ポテンシャルdϕは 
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半径方向の粒子速度𝜉?̇?は 
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また面積 S の振動面によって応答点に生じる直接音の速度ポテンシャルϕは 
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音圧 p は 
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(2) 回折音 
次に回折音の計算方法について述べる．放射音予測プログラムではホイヘンス－フレネ
ルの原理を用いて回折音の計算を行っている．計算方法は，音源からエッジまで広がった
波面を微小面積要素に分割し，それぞれの微小面積要素を新たな点音源として考え，振動
面の振動による回折音を求める．図 3.4 に概略図を示す．ここで，本研究における回析音の
影響は僅かである． 
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Fig. 3.4Calculation of the diffracted sound 
 
まず音源からエッジまで広がった波面上の微小面積 dSD 部分の半径方向の粒子速度は
𝜉?̇?=(
1
r
+ jk)
𝜉0̇𝑐𝑜𝑠𝜃×𝑑𝑠
2𝜋𝑟
𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑟) である．このとき dSD 部分を点音源と考えると，この点音源
の強さADはAD = 𝜉?̇? × ⅆ𝑆𝐷と表される． 従って音源の回折音による応答点での速度ポテンシ
ャルdϕDは 
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ここで K(θD)は傾斜係数であり，以下に示すようにθD = 0 のとき 1，θD = πのとき 0 をも
つ係数として定義されている．またθDは粒子速度ベクトルと微小面積 dSD から応答点まで
のベクトルとのなす角である． 
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また面積 S の振動面によって応答点に生じる回折音の速度ポテンシャルϕDは 
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音圧pDは 
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 (3) 反射音 
次に反射音の計算方法について述べる．放射音予測プログラムではホイヘンス－フレネ
ルの原理の考え方を用いて反射音の計算を行っている．計算は音源からの音が反射面で拡
散反射すると考えた．そのため音源から反射面まで広がった波面を微小面積要素に分割し，
それぞれの微小面積要素を新たな点音源として考え，振動面の振動による反射音を求める．
図 3.5 に概略図を示す．ここで，本研究での反射音の影響は非常に少なくなっている． 
まず音源から反射面上の微小面積dSR部分に粒子速度𝜉?̇?=(
1
r
+ jk)
𝜉0̇𝑐𝑜𝑠𝜃×𝑑𝑠
2𝜋𝑟
𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑟)の音が
入射する．このときdSR部分から反射される音を点音源として考えると，この点音源の強さ
ARはAR = 𝑅𝜉?̇? cos𝜃𝑅 × ⅆ𝑆𝑅と表される． ここで R は拡散反射率．またθRは粒子速度ベクト
ルの入射角である．従って音源の反射音による応答点での速度ポテンシャルdϕRは 
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また面積 S の振動面によって応答点に生じる反射音の速度ポテンシャルϕRは 
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音圧pRは 
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放射音予測プログラムは上記に示した速度ポテンシャルの計算を周波数領域で行ってい
る．そのためプログラム上では𝑒𝑗𝜔𝑡を省略し，角振動数ωを変数として計算を行っている． 
56 
 
 
Fig. 3.5 Calculation of the reflected sound 
 
3.5 プログラムの精度確認 
これまでにこの放射音予測プログラムは可聴域内に限定して作成、使用されていたが，
本研究では可聴域外の音も考慮していることからプログラムの精度を再度検討する必要が
ある．そこで，先ず数値解析において必要となる加振力測定およびモード減衰比の同定を
試みる．次に算出された加振力・モード減衰比を用いて数値解析でスティック加振時とハ
ンマー加振時の計算を行い，実験結果と比較することでプログラムの精度を確認する．対
象シンバルには 16inch Cup を使用する． 
 
 (1) ハンマーによる加振力測定・録音実験 
(a) 実験方法 
プログラムの精度を確認するにあたり加振力の測定が必要である．しかし，前章で記述
した録音実験ではヒッコリー製のスティックを用いて，打撃を行っていたが，加振力を測
定することが困難である．そこで，ヒッコリー製のスティックから図 3.6 に示す加振力の測
定が可能となる PCB 社製インパルスハンマに変更し，加振力測定・録音を同時に行う．加
振点及び録音位置は図 3.7 に示す．加振点及び録音条件は前章と同条件を採用した． 
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Fig. 3.6 Impulse hammer 
 
 
Fig. 3.7 Beating and recording points 
 
(b) 実験結果 
図 3.8 に加振力の時間波形を示す．一般的に振動特性を知るために加振実験を行う場合，
加振の時間が短く瞬間的で，単一の衝撃波が理想である．しかし，図 3.7 より瞬間的な打撃
ではあるが，単一でないように思われる．この原因として打撃時の加振器であるインパル
スハンマと加振対象であるシンバルの変形が挙げられる．ここでの加振力測定・録音実験
で使用したインパルスハンマの先端にはプラスチックのチップ装着されていることから，
変形が生じたと思われる．また，大型なインパルスハンマを使用していることから加振力
が強く，お互いの変形がより大きくなったと考えられる．プログラムには時間領域での加
振力を入力するため，本研究ではこの測定によって得られた結果をハンマーの加振力とし
て数値解析で使用する． 
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Fig. 3.8 Time waveform of exciting force 
 
(2) モード減衰比の同定 
プログラムでの音を計算において対象のモード減衰比が必要となる.モード減衰比とは減
衰の大きさを表す量である．しかし一般的に，減衰は摩擦，流体粘性，材料損失等の様々
な原因が交錯しているため，定式化が不可能であり，理論的に減衰の大きさを求めること
が出来ない．そのため，現状では振動試験で測定した実験データを分析することで減衰の
大きさを同定している．このように実験データを分析することで，対象の振動特性を明ら
かにする方法を実験モード解析と呼んでいる．振動特性で重要なモード質量，モード剛性，
モード減衰比を同定する実験モード解析には非線形最適化法などがあるが，シンバルは、
多大の固有モードを有しているためモード減衰比を同定するための非線形最適化を使用す
ることは困難である．そこで，数値解析結果による音圧レベルの発生や優劣などのグラフ
傾向が実験結果と類似するようにモード減衰比を調整する．  
 (a) 実験方法 
 先ず，対象物の本来の振動特性に近い実験データを扱う必要がある．実験データの精度
に関係する要因として主に「実験対象の支持方法」，「測定に使用する実験装置」の 2 点が
挙げられる. 実験対象の支持方法は，前章の録音実験と同様にシンバルスタンドに固定する．
測定に使用する実験装置としては，加速度ピックアップやレーザードップラ振動計などが
用いられるが，本研究では小野測器社製のレーザードップラ振動計にて表面振動速度の測
定を行う．このレーザーによる測定は対象にピックアップを取り付ける方法とは異なり，
対象に触れる必要のない非接触の方法であるため，対象に与える影響がないため高い信頼
を得ることが可能である．レーザードップラ振動計は，対象に向かって垂直に光線を当て，
その放射周波数と跳ね返ってきた反射周波数を比較することで，対象の移動速度を計測す
る装置である．加振点およびレーザードップラ振動計の設置位置を図 3.9 に示す．加振は引
き続きインパルスハンマで行い，比較対象から 0.15m 離してレーザードップラ振動計を設
置した．図 3.10 に実験風景を示す．  
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Fig. 3.9 Setup for the vibration experiment 
 
 
Fig. 3.10 Measure the surface vibration velocity 
 
 (b) 比較結果 
図 3.11(a)に 3000Hz までの表面振動速度のグラフを示す。比較のために計算結果と実験に
よる測定結果を示す。一致するように操作したため数値解析結果は実験と類似しているこ
とが分かる。しかし，シンバルには本研究で対象としている周波数帯域である 45000Hz ま
でに 3500 以上の固有周波数を有するため，各固有振動数におけるモード減衰比を正確に推
定するために各々調整することは困難である。そこで，対象周波数である 45000Hz までの
グラフ傾向が一致するようにモード減衰比を調整する．図 3.11(b)に、45000Hz までの表面
振動速度のグラフを示す。図 3.11 より，25000Hz までの数値計算結果と実験結果のグラフ
傾向は非常に類似していることが分かる。しかし，25000Hz 以降の超高周波帯域では誤差が
見られる．これは，解析周波数を広帯域であるため，入力した加振力が 25000Hz 以降の周
波数帯域の精度が低下していることが考えられる． 
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 (a) Graph to 3000Hz           (b) Graph to 45000Hz 
Fig. 3.11 Comparison result of the surface vibration velocity 
 
 
Fig. 3.12 Frequency waveform of exciting force 
 
そこで，図 3.12 に加振力を周波数解析した結果を示す．図 3.12 からも，25000Hz 以降で
著しく加振力が低下してしまっていることが分かる．この要因が表面振動速度の比較結果
での誤差を及ぼしていると思われる．打撃試験では，加振力の測定精度は時間軸上と周波
数軸上が相反関係にある．また，対象周波数を高くすることによって加振力の測定精度は
低下してしまう．図3.13に16inch Cupシンバルでの実験結果と数値解析結果のFFT解析を，
図 3.14 にオクターブバンド分析結果を示す．図 3.13 より周波数帯域によっては誤差が見ら
れる．これは，シンバルは多くの固有モードを有しているため実験値と完全一致するモー
ド減衰比を同定するのは困難であったためである．図 3.14 より中心周波数での音圧レベル
の発生や優劣などのグラフ傾向は実験値と類似していることが分かる．そこで，この調整
したモード減衰比を使用し，加振力を変更した際の音圧レベルに与える影響の傾向把握を
数値解析で行う． 
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Fig. 3.13 Comparison result of sound pressure 
 
 
Fig. 3.14 Octave band comparison result of sound pressure 
 
 (3) スティックによる加振力算出 
スティックによる加振力は測定することが出来ないため，周波数応答関数を用いて算出
する．周波数応答関数は入力と出力との関係を表したもので、入力のフーリエスペクトル
と出力のフーリエスペクトルの比で表される．本研究では，先ずハンマーでの加振力測定
及び録音からシンバルの周波数応答関数を求める．次にスティックでの録音における音圧
レベルを出力とし，周波数応答関数からスティックによる加振力を算出する．この計算に
よって得られた結果をスティックによる加振力として数値解析で使用する． 
 (a) 周波数応答関数 
 ある系が，時間や周波数などによって変化する入力を受け，それに応じる形で信号や量
を出力しているとする．入力と出力の比を伝達関数という．入力には加振力，出力には応
答を採用することがある．応答には，変位・加速度などを用いることが多いが，ひずみや
音などを用いることもある．角振動数や周波数を独立変数にとり，その関数として定義し
た関数を周波数応答関数という．本研究では入力をハンマーで測定された加振力，出力を
同時録音された音圧としてシンバルの周波数応答関数を算出する．算出方法は前章で記述
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したフーリエ変換を行い，入力のフーリエスペクトル𝐴(𝑓)と出力のフーリエスペクトル
𝐵(𝑓)の比である周波数応答関数𝐻(𝑓)を式(3.51)より求める．また，ノイズによる影響を除外
するために周波数応答関数は平均化処理したものを用いる． 
 
                𝐻(𝑓) =
𝐵(𝑓)
𝐴(𝑓)
                                         (3.51) 
 
 (b) 計算結果 
先ず，周波数応答関数を用いて加振力を算出する方法が正当であるか確認を行う． 
そこで，同じハンマーによる加振力を測定データから周波数応答関数を用いた結果と測
定されたデータの比較を試みる．図 3.15 に周波数応答関数から求めた加振力と測定された
加振力データの比較を示す．周波数応答関数は平均化されたものを用い，加振力の生デー
タは平均化には使用していないデータを使用している．図 3.15 より周波数応答関数を用い
た加振力は測定データに比べ非常に密になっているが，測定データが算出された加振力の
平均となっていることが分かる．そのため，算出された結果は測定データと同じ傾向を表
現することが出来，非常に類似していると思われる．このことから，周波数応答から加振
力を用いる手法は有用であると言える．次に図 3.16 に周波数応答関数から求めたスティッ
クの加振力を示す．比較のため測定されたハンマーの加振力の結果も示す．青がスティッ
クの結果，緑がハンマーの結果を示している．図 3.16 より，5000Hz まではハンマーの加振
力が強いが，周波数帯域が高くなるにつれてスティックの加振力が高くなるという逆転現
象が見られる．この加振力の周波数分析結果からハンマーによる加振は低い周波数を強く
発生させ，スティックによる加振は高い周波数を強く発生させることが出来ると推測され
た． 
 
 
Fig. 3.15 Comparison result of hammer 
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Fig. 3.16 Comparison result of exciting force 
 
 (4) 実験と数値計算比較 
 (a) 加振力による音圧変化 
加振力の変化が音圧の発生に与える影響をプログラムで再現することが可能であるか確
認するために実験結果と数値結果の比較を行う．図 3.17(a)に実験結果を，(b)に数値解析結
果を示す．図3.17(a)から全体のグラフ傾向において顕著な差が見られることが確認出来る．
スティックによる加振では高周波数帯域音を発生することが可能だが，ハンマーでは発生
させることが出来ないことが分かる．そのため，スティックでは 8000，16000，32000Hz の
高音域を，ハンマーでは 500，100，2000，4000Hz の中低域の音圧を強く発生させている．
これは測定された音を聞いても音の音質が異なるものになったことが確認された．この原
因として，加振力の違いが挙げられる．先ほどの加振力でも差異が生じていたが，これは
加振部分先端の硬さや形状が異なっていることが要因だと思われる．スティックにはヒッ
コリーという樹木を使用しているのに対し，ハンマーの先端はプラスチックのチップが装
着されている．そのためこれらの要因が発生音の差異となっていると推測された．図 3.17(b)
より音圧レベルは異なるが，スティックによる加振では高周波数帯域を豊富に発生させ，
ハンマーでは 4000Hz以下の周波数帯域の音圧レベルが高くなることが数値解析でも再現さ
れていることが分かる．この結果，数値計算の精度が確認され，加振力が多様に変化した
際の音圧レベルの変化を調査することが可能となった．  
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(a) Experimental result           (b) Numerical result 
Fig. 3.17 Comparison result of exciting force 
 
  
(a) Experimental result           (b) Numerical result 
Fig. 3.18 Comparison result of distance 
 
(b) 距離による音圧変化 
プログラムでは音の応答点を設定することが出来る．そのため，距離による影響も数値
解析で把握できることが可能である．そこで，距離を変化させたことによる音圧の変化を
再現出来ているか確認するために実験結果と数値結果の比較を行う．図 3.18(a)に実験結果
を，(b)に数値解析結果を示す．どちらの結果もハンマーでの加振を行っている．図 3.18(a)
より，全ての中心周波数にいて距離減衰による音圧の低下を受けていることが分かる．図
3.18(b)より，数値計算結果でも同様に距離による音圧の低下を再現出来ている． 
これらの結果，プログラムでの数値解析において加振力の変化が音圧の発生に与える影
響だけでなく，距離が音圧に与えるも調査することが可能となった． 
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第 4 章 官能評価 
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4.1 概要 
先述したように，シンバルは広い周波数帯域で音を発しており，人には聞こえない超高
周波数まで発している．録音・解析結果よりシンバルによって周波数の発生の仕方，各周
波数での音圧レベルは異なることが判明した．特に可聴域を上回る超高周波帯域でシンバ
ルの音圧レベルに差が表れている．一方で，録音・解析だけでは聴衆者がどう感じたか，
シンバル音に差を感じることが出来るのかを知ることが出来ない．そのため，聴衆者がど
のように感じているのかを知ることはとても重要である．加えて，音の良し悪し，それぞ
れの音の評価等は，機械での計測や数値的評価が困難であり人間の主観評価に頼らざるを
得ない． 
そこで実際にシンバル音を聞くことによってどのように感じたかを知るために官能評価
試験[9]を行う．本研究では全ての対象シンバルの音色の評価を行い，評価語ごと・シンバル
構成要素ごとにそれぞれ結果をまとめる．そして，得られた官能評価結果と録音・解析結
との関連性を探ることを目的に官能評価を行う． 
 
4.2 官能評価 
官能評価とは人間の感覚(視覚，聴覚，味覚，臭覚，触覚)を使って対象物を評価，判定す
る評価のことをいう．音を対象とした官能評価の一例として、自動車のエンジン音などの
自動車騒音[10]が挙げられる．自動車騒音はその 「量」のみならず「質」(音色)が問題とさ
れるようになっている．そこで，実際にエンジン音などの騒音を聞き，どの音が目立つと
感じるのか，嫌な音だと感じるのか評価を行う．その結果をまたフィードバックし，より
優れた製品を作っていく．しかし一方で，官能評価には個人差がある・再現性がない・定
量化が出来ない等の欠点がある．新たな評価手法として定量評価が確立していたとしても，
実際に人が使った時にどう感じるかという官能評価結果を確認することは重要である．本
研究のシンバル音の評価も同様である．シンバル音を試聴し，その音がどのような音であ
ったかを音色評定用紙に記入する方法で評価を行う．その後，取集したデータを評価語ご
と，シンバル構成要素ごとに整理し，各シンバルがどのように聞こえるのかをまとめ，録
音・解析結果と官能評価結果の関連性を探る． 
 
4.3 実験方法 
(1) 評価語・評価尺度の選定 
音には美的，迫力，金属性の 3 次元がある．その次元に代表する両極の(遅い―早い，明
るい―暗いなどの意味の互いに異なった)形容詞尺度の選択を行う．先行研究者である
Osgood
[11]は各次元について尺度を 3 つずつ選択することを勧めているが、本研究の評価対
象者が評価しやすい形容詞を各次元に対して 2 つずつ選択した．尺度の選択にあたって、
対象によって意味の変わる尺度，両極の対の不適当なものを除き、各次元でいくつか選定
し，その中でも分かりやすい形容詞を選定した．本研究では美的次元には綺麗―汚い，明
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るい―暗い，迫力次元には豊かな―貧弱な，迫力のある―ものたりない，金属性次元には
甲高い―落ち着いた，はっきりした―ぼんやりした，この 6 つの対になる形容詞を選定し
た． 
評価尺度値に関しては，「どちらでもない」を原点にし、プラスとマイナス，それぞれ「や
や」「かなり」の 5 段階のカテゴリー数で評価した．ただし，判断の偏りを軽減する為に評
価語の提示順序は評価者ごとに変え，両極尺度のポジティブ側とネガティブ側の順序をラ
ンダムにし(尺度の右側が「綺麗」「明るい」「豊かな」と並び、左側が「汚い」「暗い」「貧
弱な」等と揃えないようにした)，音色評定用紙を作成した．表 4.1 に使用した音色評定用
紙を示す。音色評定用紙には評価対象となるシンバル，評価者，選定した両極の形容詞尺
度，シンバルの好みを記入する。 
 
Table 4.1 Timbre rating paper 
因子：             
日付  月  日 音色評定用紙 名前 
    かなり やや どちらでもない やや かなり   
1 暗い -2 -1 0 1 2 明るい 
2 甲高い -2 -1 0 1 2 落ち着いた 
3 豊かな -2 -1 0 1 2 貧弱な 
4 綺麗な -2 -1 0 1 2 汚い 
5 ものたりない -2 -1 0 1 2 迫力のある 
6 はっきりした -2 -1 0 1 2 ぼんやりした 
      
好み：   
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 (2) 試験方法 
研究対象となるシンバルは録音・解析でも使用したカップ形状の異なる16inch Cup・20inch 
Cup，シンバル加工時のハンマリング強度の違う Rough・Dense，使用材質の異なる Black・
Sensitive，板厚の異なる Medium・Thin の合計 8 種類のシンバルである．また，評価者は学
生 8 人(男性 7 名，女性 1 名)で行った．官能評価の試験方法は対象のシンバルの中から 2 つ
ずつ相対評価をしていく方法をとる．評価者に 2 つのシンバルを直接叩いてもらい，一方
のシンバルに対し，もう一つのシンバルがどう感じたかをそれぞれの評価語と尺度に基づ
き評価してもらい，最後に比べたシンバルのどちらが自分の好みであったかを音色評定用
紙に記入してもらう方法で評価を行う．ここでで，打撃位置，加振力，試聴距離は全て統
一し，1 回の試験時間は評価者がシンバル音の評価が出来るまでとし，細かく時間設定は行
わなかった．この官能評価を 8 種類全てのシンバルの組合せで行う．つまり合計 28 回の官
能評価を 1 人で行ってもらった．その際，1 度で 28 回全ての官能評価を行うことは，評価
者の体力的にも無理があることや，長時間シンバル音を聞き続けることで感覚が麻痺して
しまい正確な官能評価を行うことが難しくなると考えた，そこで，数回に分け，各評価試
の間隔を約 1 時間以上設け，官能評価を行った．  
 
4.4 解析方法 
シンバル音は広い周波数帯域で音を発しており，人には聞こえない超高周波数まで発し
ている．また，録音・解析結果より各周波数での音圧レベルは異なることが分かった．し
かし，シンバル音という絶対的な基礎となるものがないため，本研究における評価には絶
対評価より、相対評価の方が評価しやすいと考えた．したがって相対評価を行う点，比較
したい試料が 3 つ以上ある点から一対比較法を採用する．一対比較法とは比較したい試料
が 3 つ以上あるときに試料を 2 つずつ比較する方法である．一対比較法にはいくつかあり，
サーストンの方法，ブラッドレイの方法，シェッフェの方法があげられる．そのいくつか
ある一対比較法の中で今回の官能評価では優劣の差まで問題にするシェッフェの一対比較
法を用いることにした． 
 
(1) シェッフェの一対比較法 
(a) 概要 
シェッフェの一対比較法とは一対比較に対して s 段階の間隔尺度に基づく相対評点をさ
せ，分散分析にもち込むことで評価対象間に有意な差があるかどうかを検定する方法であ
る．シェッフェの一対比較法の本来の提案方法は，全ての対象比較を一人が評価するので
はなく，一つの対象比較のみの評価を行う．その代わりに評価者を増やすことでこの検定
の信頼性を上げる方法である．しかし，原法のように多数の評価者を集めることは困難で
ある。シェッフェの一対比較法には原法以外にも一人の評価者が全ての対象比較をするこ
とで評価者を少なくすることが出来る方法等，いくつかの変法がある．変法とその特徴を
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表 4.2 に示す．一人の評価者が全ての比較対を評価する方法は浦の変法と中屋の変法がある．
また，シェッフェの方法は順序効果を考慮した変法がある．順序効果とは，同時比較が出
来ない評価対象を評価する場合に，提示順序が評価に与えることを言う．例えば，「A→B」
と提示すると B の方がよく聴こえ，「B→A」と提示すると A の方がよく聴こえるのであれ
ば，記憶に新しい後提示を高く評価していることになる．原法と浦の変法は順序効果を確
認できるよう，A→B と B→A の双方について被験者評価を求める方法である．本研究では
評価対象が 8 個と多く，全ての組合せで 28 回の官能評価を 1 人で行うため，順序効果を考
慮すると，評価回数が 2 倍に増えてしまい，評価者の負担が非常に大きくなってしまう．
そのため，評価者が直接シンバルを順序関係なく好きなように叩いてもらうことで，順序
効果を考慮せずに行える簡易的な方法での評価を採用した．今回の評価方法は各評価者が
全てのシンバルの組み合わせの対比較評価を一人で行うこと，また評価者がシンバルを叩
く順序関係なく，好きなタイミング，順序で叩き一方のシンバルに対してどう感じたかを
評価してもらう方法であることから本研究の解析方法には「中屋の変法」[12][13]を選定した． 
 
(b) シェッフェの一対比較法「中屋の変法」の概要 
n 人(本研究では 8 人)の評価者(O1～On)が t 個の評価対象(A1～At，本研究での対象は 8 個)
の対比較を場合，評価者全員に tC2対の相対評価をさせ，集計して平均評価点と分散分析に
必要なデータを集めることである． 
 
(2) 個別評価値の作成 
(a) 評価者別の個別評価値 
官能評価を行い，その後，試験データを集計した後，個別評価値表を評価者全員分作成
する．個別評価値表の例を表 4.3 に示す．順序効果を考慮しなくてよいのでAi‐AjとAj‐Ai(i
と j はそれぞれ第 i 番目と第 j 番目の評価対象番号)の評価値は符号反転した関係である．よ
って斜線を境とした上三角行列に評価値を入れ，符号反転した値を下三角行列に入れる．
次に対格成分を 0 として，列方向の和を xi，その値の二乗を x
2
i，下三角行列の列方向を二
乗したものの和を x2il△に入れる． 
 
Table 4.2 Original method and the variation of the pair comparison method of Scheffe 
 各評価者が全部の対比較評価を 
しない する 
順序効果の考慮あり 原法 浦の変法 
順序効果の考慮なし 芳賀の変法 中屋の変法 
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Table 4.3Individual evaluation value table 
  16Cup 20Cup Medium Thin Black Sensitive Rough Dense 
16Cup   -1 -2 -1 1 -1 -1 -1 
20Cup 1   -2 -1 1 -1 -1 -1 
Medium 2 2   1 1 -2 -2 0 
Thin 1 1 -1   -2 -2 -1 2 
Black -1 -1 -1 2   -2 -2 -2 
Sensitive 1 1 2 2 2   -1 -2 
Rough 1 1 2 1 2 1   2 
Dense 1 1 0 -2 2 2 -2   
                  
xi 6 4 -2 2 7 -5 -10 -2 
x
2
i 36 16 4 4 49 25 100 4 
x
2
il△ 10 9 10 13 12 5 4 0 
 
Table 4.4 Evaluation value table 
合計 16Cup 20Cup Medium Thin Black Sensitive Rough Dense 
16Cup   -11 -8 -10 8 -10 -12 -4 
20Cup 11   -8 -6 0 -10 -11 -8 
Medium 8 8   2 4 -7 -8 -2 
Thin 10 6 -2   -5 -10 -6 3 
Black -8 0 -4 5   -10 -6 -5 
Sensitive 10 10 7 10 10   4 5 
Rough 12 10 8 6 6 -4   2 
Dense 4 8 2 -3 5 -5 -2   
                  
xi 47 31 -5 4 28 -56 -41 -9 
x
2
i 2209 961 25 16 784 3136 1681 81 
x
2
i△ 609 364 137 170 161 41 4 0 
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Table 4.5 Average rating value table 
 
16Cup 20Cup Medium Thin Black Sensitive Rough Dense 
αi 0.359 0.281 -0.234 -0.0156 0.296 0.0625 -0.375 -0.390 
 
(b) 全員用評価値 
8 つの個別評価値を全員分足し合わせて全員分の評価値を作成する．入力された全員分の
評価値から列方向の和 xi，その値の二乗 x
2
i，下三角行列の列方向を二乗したものの和 x
2
i△
を求め，全員用評価値表を作成する．全員用評価値表の例を表 4.4 に示す． 
 
(3) 心理尺度構成と分散分析表作成 
(a) 平均評価値の導出 
評価者数 n，評価対象数 t，全員用評価値表の xiから対象数分平均評価値 αiを求め，心理
尺度上の各評価対象の評価点とする．αi の求め方を以下に示す．求めた αi を対象ごとにま
とめた表の例を表 4.5 に示す．平均評価値表は平均評価値を対象の評価語の尺度の分布を示
しており，その評価語に対してどのくらいどう感じたかを数値で示している． 
 
                 αi =
1
tn
xi                     (4.1) 
    
次に平方和(S)，自由度(f) ，分散(V)， p 値を計算し分散分析表を作成する．各々の求め
方を以下に示す． 
(b) 平方和の導出 
全員分の評価値表の列方向の和 xi行を全て足し合わせ，評価対象数 tと評価者数 nで割り，
主効果である平方和 Sαを求める． 
 
           Sα =
1
𝑡𝑛
∑𝑥𝑖
2
𝑡
𝑖=1
                (4.2) 
      
各評価者の個別評価値表の列方向の和 xi 行を全て足し合わせ，その個人ごとの列方向の和
xiを全員足し合わせたものを評価対象数 t で割り，その値から Sαを引き，主効果×個人の平
方和 Sα(B)を求める． 
 
              Sα(B) =
1
𝑡
∑∑𝑥𝑖∗𝑙
2
𝑡
𝑖=1
𝑛
𝑙=1
− 𝑆𝛼                (4.3) 
 
72 
 
全員分の評価値表の下三角行列の列方向を二乗したものの和 x2i△行を全て足し合わせ，評価
者数 n で割り，その値から Sαを引き，組み合わせ効果の平方和 Sγを求める． 
     
             Sγ =
1
𝑛
∑𝑥𝑖△
2
𝑡
𝑖=1
− 𝑆𝛼                  (4.4) 
 
各評価者の個別評価値表の列方向の和 xi 行を全て足し合わせ，その個人ごとの列方向の和
xiを全員足し合わせたものを評価対象数 t で割り，誤差の平方和 STを求める． 
 
             ST =∑∑𝑥𝑖∗𝑙,△
2
𝑡
𝑖=1
𝑛
𝑙=1
                   (4.5) 
 
誤差の平方和 ST から主効果の平方和 Sα，主効果×個人の平方和 Sα(B)，組み合わせ効果の平
方和 Sγの値を引き，合計の平方和 Seを求める。 
 
                Se = 𝑆𝑇 − 𝑆𝛼 − 𝑆𝛼(𝐵) − 𝑆𝛾                   (4.6) 
     
(c) 自由度の導出 
主効果の自由度 fαを，評価対象数 t を用いて求める． 
 
                  fα = t − 1                       (4.7) 
 
主効果×個人の自由度 fα(B)を，評価対象数 t と評価者数 n を用いて求める． 
 
               fα(B) = (t − 1)(n − 1)                   (4.8) 
 
組み合わせ効果の自由度 fγを，評価対象数 t を用いて求める． 
 
                fγ =
(t − 1)(t − 2)
2
                     (4.9) 
 
誤差の自由度 feを，評価対象数 t と評価者数 n を用いて求める． 
 
              fe =
(t − 1)(t − 2)(n − 1)
2
                  (4.10) 
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自由度の合計 fTを，評価対象数 t と評価者数 n を用いて求める． 
 
                                            fT =
nt(t − 1)
2
                                         (4.11) 
 
(d) 不偏分散の導出 
主効果の分散 Vαを主効果の平方和 Sαと自由度 fαを用いて求める． 
 
                 Vα =
Sα
fα
                              (4.12) 
 
主効果×個人の分散Vα(B)を主効果×個人の平方和 Sαと自由度 fαを用いて求める． 
 
                        Vα(B) =
Sα(B)
fα(B)
               (4.13) 
 
組み合わせ効果の分散Vγを組み合わせ効果の平方和 Sγと自由度 fγを用いて求める． 
 
                  Vγ =
Sγ
fγ
                (4.14) 
 
誤差の分散 Veを誤差の平方和 Seと自由度 fe用いて求める． 
 
                  Ve =
Se
fe
                    (4.15) 
 
主効果の分散 Vα・主効果×個人の分散Vα(B)・組み合わせ効果の分散Vγを分子に，誤差分散
𝑉𝑒を分母に取った分散比の算出する事で「水準間の母平均に差が生じているか」を検定する．
この分散分析における検定手法は𝐹検定と呼ばれる．最後に Excel の関数 FDIST(F 値，自由
度，誤差 Seの自由度)を入力することで p 値を求めた．p 値とは帰無仮説が正しいという条
件の下で偶然にその検定統計量が得られる確率（条件つき確率）である。つまり、得られ
た p 値が非常に小さい場合は偶然に検定統計量が得られたという確率は非常に小さいとい
うことを示す。以上の計算により算出された平方和・自由度・不偏分散・分散比・p 値をま
とめた分散分析表を 4.6 に示す． また，分散分析表の例を表 4.7 に示す．  
 
 
74 
 
Table 4.6 Analysis of variance table 
                       
Table 4.7 Analysis of variance result 
要因 平方和(S) 自由度(f) 分散(V) F 値 p 値 
主効果 41.515625 7 5.930803571 7.809237229 5.00432E-08 
主効果×個人 153.359375 49 3.129783163 4.121063681 1.71456E-11 
組合せ効果 17.484375 21 0.832589286 1.096291113 0.358191814 
誤差 111.640625 147 0.759460034 
  
合計 324 224 
   
 
(4) 多重比較 
前項で求めた主効果 p 値が危険率 1%または 5%を下回っている場合は，評価対象間のど
こかに有意差にあると判断する．前項で求めた αi からヤードスティックと呼ばれる有意と
なる区間 Y を求める．ヤードスティック Y の求め方を以下に示す． 
 
                            Yϕ = 𝑞𝜙(𝑡, 𝑓𝑒)√
𝑉𝑒
𝑡𝑛
                      (4.16)     
 
ϕは検定する有意水準(0.05 か 0.01)，n は評価者数，t は評価対象数，feとVeは表 4.6 の分
散分析表の誤差の自由度と分散である．𝑞𝜙(𝑡, 𝑓𝑒)はスチューデント化された範囲の q 値と呼
ばれ，q 値表から該当する値を用いる．ここで，スチューデント化とは変数の範囲(観察最
大値―観察最小値)を観察値の標準偏差で正規化することである．しかし，本研究における
値は q 値表に記載がなかったため，式(4.17)を用いて q 値を求めた． 
要因 平方和(S) 自由度(f) 分散(V) F 値 p 値 
主効果 Sα fα Vα Vα
Ve
 
FDIST()計算 
主効果×個人 Sα(B) 
 
fα(B) Vα(B) Vα(B)
Ve
 
FDIST()計算 
組合せ効果 Sγ fγ Vγ Vγ
𝑉𝑒
 
FDIST()計算 
誤差 Se fe Ve   
合計 ST fT    
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q 値表の危険率 5%を表 4.8，危険率 1%を表 4.9 に示す．今回の q 値を求めるにあたって
使った q 値を赤の文字で記す． 
 
qϕ(𝑡, 𝑓𝑏) =
1
𝑓𝑏
−
1
𝑓𝑐
1
𝑓𝑎
−
1
𝑓𝑐
𝑞𝜙(𝑡, 𝑓𝑎) +
1
𝑓𝑎
−
1
𝑓𝑏
1
𝑓𝑎
−
1
𝑓𝑐
𝑞𝜙(𝑡, 𝑓𝑐)               (4.17) 
 
ここで，𝑓𝑏は q 値表にない自由度，𝑓𝑎と𝑓𝑐は q 値表掲載の fb前後の自由度(𝑓𝑎<𝑓𝑏<𝑓𝑐)である． 
続いて信頼区間を求める．信頼区間は式(4.18)で求めた． 
 
          αi − 𝛼𝑗 − 𝑌 ≦ 𝛼𝑖 − 𝛼𝑗 ≦ 𝛼𝑖 − 𝛼𝑗 + 𝑌                (4.18) 
 
求めた信頼区間の2つの値が+と-にまたがり，その区間に0を含むとその差は有意ではなく，
信頼区間に 0 を含まなければその差は有意であると言える． 
以上の解析を 6 つの評価語対ごとに行う． 
 
Table 4.8 q value table (risk rate 5%) 
 
 
 
 
k
f
1 17.9693 26.9755 32.8187 37.0815 40.4076 45.3973 49.071 55.3607 59.5576 65.149
2 6.0849 8.3308 9.798 10.8811 11.7343 13.0273 13.9885 15.6503 16.7688 18.269
3 4.5007 5.9096 6.8245 7.5017 8.0371 8.8525 9.462 10.5222 11.24 12.2073
4 3.9265 5.0402 5.7571 6.287 6.7064 7.3465 7.8263 8.664 9.2334 10.0034
5 3.6354 4.6017 5.2183 5.6731 6.0329 6.5823 6.9947 7.7163 8.208 8.8747
6 3.4605 4.3392 4.8956 5.3049 5.6284 6.1222 6.4931 7.1428 7.5864 8.1889
7 3.3441 4.1649 4.6813 5.0601 5.3591 5.8153 6.1579 6.7586 7.1691 7.7275
8 3.2612 4.041 4.5288 4.8858 5.1672 5.5962 5.9183 8.4831 6.8694 7.3953
9 3.1992 3.9485 4.4149 4.7554 5.0235 5.4319 5.7384 6.2758 6.6435 7.1444
10 3.1511 3.8768 4.3266 4.6543 4.912 5.3042 5.5984 6.1141 6.467 6.948
12 3.0813 3.7729 4.1987 4.5077 4.7502 5.1187 5.3946 5.878 6.2089 6.66
14 3.0332 3.7014 4.1105 4.4066 4.6385 4.9903 5.2534 5.7139 6.029 6.4586
16 2.998 3.6491 4.0461 4.3327 4.5568 4.8962 5.1498 5.5932 5.8963 6.3097
18 2.9712 3.6093 3.997 4.2763 4.4944 4.8243 5.0705 5.5006 5.7944 6.195
20 2.95 3.5779 3.9583 4.2319 4.4452 4.7676 5.0079 5.4273 5.7136 6.1039
24 2.9188 3.5317 3.9013 4.1663 4.3727 4.6838 4.9152 5.3186 5.5936 5.9682
30 2.8882 3.4864 3.8454 4.1021 4.3015 4.6014 4.8241 5.2114 5.475 5.8335
40 2.8582 3.4421 3.7907 4.0391 4.2316 4.5205 4.7345 5.1056 5.3575 5.6996
60 2.8288 3.3987 3.7371 3.9774 4.1632 4.4411 4.6463 5.0011 5.2412 5.5663
120 2.8 3.3561 3.6846 3.9169 4.096 4.363 4.5595 4.8979 5.1259 5.4336
∞ 2.7718 3.3145 3.6332 3.8577 4.0301 4.2863 4.4741 4.7959 5.0117 5.3013
q値表(危険率5%)
10 15 20 302 3 4 5 6 8
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Table 4.9 q value table (risk rate 1%) 
 
 
4.5 官能評価結果 
上記の官能評価試験および解析方法から，評価対毎とシンバル構成要素に分類した比較
項目毎にまとめ，以下に記述する． 
(1) 評価対ごとの解析結果 
評価語対ごとの解析結果を以下に示す． 
(a) 綺麗な―汚い 
表 4.10 に各対象の平均評価値 αi，図 4.1 に平均評価値グラフ，表 4.11 に信頼区間表を示
す．図 4.1 の凡例は上から 2 つずつ，シンバルのカップ形状要素，シンバルの加工方法要素，
シンバルの使用材質要素，シンバルの板厚要素となっている．このグラフは表 4.10 の平均
評価値の評価語の尺度分布をグラフ化したものを示している．図 4.1 からカップ形状要素と
加工方法要素同士ではあまり差が見られなかったことが分かる．一方で，使用材質要素と
板厚要素は差が開いている．そして全体を見てみるとカップ形状要素は綺麗と感じ，加工
方法要素は汚く感じるようである．表 4.10 に信頼区間表を示す．要素ごとの差を求め，そ
の差に求めたヤードスティック Y との和と差を 95%区間，99%区間で求めたものである． 2
つの値が+と-にまたがり，区間内に 0 を含むとその差は有意ではなく，0 を含まなければそ
の差は有意である．この表をみると要素全てが+と-またがってしまっており，結果の値に有
意性が見られないという結果になった． 
k
f
1 90.0242 135.0407 64.2577 185.5753 202.2097 227.1663 245.5416 277.0034 297.9972 325.9682
2 14.0358 19.0189 22.2937 24.7172 26.629 29.5301 31.6894 35.4261 37.9435 41.3221
3 8.2603 10.6185 12.1695 13.3243 14.2407 15.641 16.6908 18.5219 19.7648 21.4429
4 6.5112 8.1198 9.1729 9.9583 10.5832 11.5418 12.2637 13.5298 14.3939 15.5662
5 5.7023 6.9757 7.8042 8.4215 8.9131 9.6687 10.2393 11.2436 11.9318 12.8688
6 5.2431 6.3305 7.0333 7.556 7.9723 8.6125 9.0966 9.9508 10.5378 11.3393
7 4.949 5.9193 6.5424 7.005 7.373 7.939 8.3674 9.1242 9.6454 10.3586
8 4.7452 5.6354 6.2038 6.6248 6.9594 7.4738 7.8632 8.5517 9.0265 9.6773
9 4.596 5.428 5.9567 6.3473 6.6574 7.1339 7.4945 8.1323 8.5726 9.1767
10 4.482 5.2702 5.7686 6.1361 6.4215 6.8749 7.2133 7.8121 8.2256 8.7938
12 4.3198 5.0459 5.5016 5.8363 6.1011 6.5069 6.8136 7.3558 7.7305 8.2456
14 4.2099 4.8945 5.3215 5.634 5.8808 6.2583 6.5432 7.0466 7.3943 7.8728
16 4.1306 4.7855 5.1919 5.4885 5.7223 6.0793 6.3483 8.8233 7.1512 7.6023
18 4.0707 4.7034 5.0942 5.3788 5.6028 5.9443 6.2013 6.6548 6.9673 7.3973
20 4.0239 4.6392 5.018 5.2933 5.5095 5.8389 6.0865 6.5226 6.8232 7.2365
24 3.9555 4.5456 4.9068 5.1684 5.3735 5.685 5.9187 6.3296 6.6123 7.0008
30 3.8891 4.4549 4.7992 5.0476 5.2418 5.5361 5.7563 6.1423 6.4074 6.771
40 3.8247 4.3672 4.6951 4.9308 5.1145 5.392 5.5989 5.9606 6.2083 6.5471
60 3.7622 4.2822 4.5944 4.8178 4.9913 5.2525 5.4486 5.7845 6.0149 6.329
120 3.7016 4.1999 4.497 4.7085 4.8722 5.1176 5.2992 5.6138 5.8272 6.1168
∞ 3.6428 4.1203 4.4028 4.6028 4.757 4.9872 5.1566 5.4485 5.6452 5.9106
q値表(危険率1％)
10 15 20 302 3 4 5 6 8
77 
 
Table 4.10Average rating value table (clean-dirty) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi 0.359 0.281 -0.390 -0.375 0.0625 0.296 -0.0156 -0.234 
 
 
Fig. 4.1 Average rating graph (clean-dirty) 
  
Table 4.11 Confidence interval (clean-dirty) 
 95%区間 99%区間 
0.473 -0.473 0.554 -0.554 
16Cup-20Cup 0.551 -0.395 0.632 -0.476 
Dense - Rough -0.489 0.458 -0.570 0.539 
Sensitive -Black -0.708 0.239 -0.789 0.239 
Thin - Medium -0.254 0.692 -0.336 0.773 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
16Cup Dense Sensitive Thin
20Cup Rough Black Medium
Dirty Clean
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 (b) 明るい―暗い 
表 4.12 に各対象の平均評価値 αi，図 4.2 に平均評価値グラフ，表 4.13 に信頼区間表を示
す．図 4.2 から，各要素で綺麗―汚いよりも差が開いた．また，全体的にみるとカップ形状
要素は明るいと感じ，加工方法要素は暗いと感じるようである．板厚要素はあまり明るさ
―暗さの差を感じられないと思われる．表 4.13 よりカップ形状要素，板厚要素，要素は+
と-またがっており有意性をみることが出来なかった．しかし，材質要素は信頼区間に 0 を
含まないので 99%信頼区間で有意性がみられた．材質要素がこの評価語への影響度が高い
と言える．また，全評価語からみてこの評価語は評価者が評価しやすいと思われた． 
 
Table 4.12 Average rating value table (cheerful-dark) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi 0.718 0.406 -0.390 -0.625 -0.578 0.375 0.0937 -0.0156 
 
 
Fig. 4.2Average rating graph (cheerful-dark) 
 
Table 4.13 Confidence interval (cheerful-dark) 
 
95%区間 99%区間 
0.496 -0.496 0.581 -0.581 
16Cup-20Cup 0.808 -0.183 0.893 -0.268 
Dense - Rough -0.261 0.730 -0.346 0.815 
Sensitive-Black -1.44 -0.456 -1.53 -0.456 
Thin - Medium -0.386 0.605 -0.471 0.690 
 
 
 
 
 
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
16Cup Dense Sensitive Thin
20Cup Rough Black Medium
Dark Cheerful
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 c) 豊かな―貧弱な 
表 4.14 に各対象の平均評価値 αi，図 4.3 に平均評価値グラフ，表 4.15 に信頼区間表を示
す．図 4.3 から，カップ形状要素，加工方法要素，板厚要素は等しく差をみることが出来た．
特に，使用材質要素で顕著に差が現れた．全体的に見てみると使用材質要素以外の要素は
貧弱側に寄っている．中でも加工方法要素が特に貧弱に聞こえるようである．逆に使用材
質要素は豊かな側に寄っている．しかし，表の 4.15 より全ての要素が+と-にまたがってお
り，有意性をみることが出来なかった． 
 
Table 4.14 Average rating value table (rich-poor) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi -0.109 0.0156 -0.187 -0.140 0.343 0.140 -0.0625 0.00 
 
 
Fig. 4.3 Average rating graph (rich-poor) 
  
Table 4.15 Confidence interval (rich-poor) 
 
95%区間 99%区間 
0.516 -0.516 0.605 -0.605 
16Cup-20Cup 0.391 -0.641 0.480 -0.730 
Dense - Rough -0.563 0.469 -0.652 0.558 
Sensitive-Black -0.313 0.719 -0.402 0.719 
Thin - Medium -0.579 0.454 -0.667 0.542 
 
 
 
 
 
 
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
16Cup Dense Sensitive Thin
20Cup Rough Black Medium
Poor Rich
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(d) 迫力のある―ものたりない 
表 4.16 に各対象の平均評価値 αi，図 4.4 に平均評価値グラフ，表 4.17 に信頼区間表を示
す．表 4.16 と図 4.4 から，カップ形状要素にあまり差は見られなかった．しかしその他の
要素は等しく差が見られた．特に加工方法要素に顕著に差があり，この評価語に影響が最
も高いと考えられた．また他の評価語の対象の分布に比べて原点に分布が寄っていること
から，評価者にとって一番評価の難しい評価語であると思われた．表 4.17 より，全ての要
素が+と-またがっており，この評価語においても有意性をみることが出来なかった． 
 
Table 4.16 Average rating value table (powerful-unsatisfactry) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi -0.0625 -0.0781 0.0625 -0.187 0.250 0.0625 0.140 -0.187 
 
 
Fig. 4.4 Average rating graph (powerful-unsatisfactry) 
 
Table 4.17 Confidence interval (powerful-unsatisfactry) 
 
95%区間 99%区間 
0.565 -0.565 0.662 -0.662 
16Cup-20Cup 0.581 -0.550 0.678 -0.646 
Dense - Rough -0.315 0.815 -0.412 0.912 
Sensitive-Black -0.378 0.753 -0.475 0.753 
Thin - Medium -0.237 0.893 -0.334 0.990 
 
 
 
 
 
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
16Cup Dense Sensitive Thin
20Cup Rough Black Medium
Unsatisfactry Powerful
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(e) 甲高い―落ち着いた 
表 4.18 に各対象の平均評価値 αi，図 4.5 に平均評価値グラフ，表 4.19 に信頼区間表を示
す．図 4.5 から，使用材質要素，加工方法要素，カップ形状要素，板厚要素の順で差が見ら
れた．使用材質要素は「甲高い―落ち着いた」で片側にそれぞれ大きく寄っており，最も
この評価語に影響があると考えられる．また，板厚要素は原点に寄っていることから，こ
の評価語ではあまり差を感じることが出来なかったと考える．表 4.19 より，カップ形状要
素，加工方法要素，板厚要素は，+と-またがってしまっており，有意性をみることができな
かった．しかし，使用材質要素は 99%信頼区間で有意性があると言える． 
 
Table 4.18 Average rating value table (calm-shrill) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi 0.734 0.484 -0.140 -0.640 -0.875 0.437 0.0625 -0.0781 
 
 
Fig. 4.5 Average rating graph (calm-shrill) 
 
Table 4.19 Confidence interval (calm-shrill) 
  
95%区間 99%区間 
0.511 -0.511 0.599 -0.599 
16Cup-20Cup 0.761 -0.261 0.849 -0.349 
Dense - Rough -0.0118 1.01 -0.0995 1.09 
Sensitive-Black  -1.82 -0.800 -1.91 -0.800 
Thin - Medium -0.371 0.652 -0.458 0.740 
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(f) はっきりとした―ぼんやりとした 
表 4.20 に各対象の平均評価値 αi，図 4.6 に平均評価値グラフ，表 4.21 に信頼区間表を示
す．図 4.6 から，使用材質要素，カップ形状要素，加工方法要素，板厚要素の順で差が見ら
れた．使用材質要素は片側にそれぞれ大きく寄っており，最も影響があると考えられる．
一方で，板厚要素は差がなく，原点に近い分布となっており，評価者が差を感じることが
出来なかったと考えられる．この評価語は構成要素によって影響の受けやすさが顕著に分
かれた．表 4.21 より，カップ形状要素，加工方法要素，板厚要素では有意性をみることが
出来なかった．しかし，使用材質要素は 99%信頼区間で有意性があると言える． 
 
Table 4.20 Average rating value table (distinct-dull) 
 16Cup 20Cup Dense Rough Sensitive Black Thin Medium 
αi 0.718 0.406 -0.390 -0.625 -0.578 0.375 0.0937 -0.0156 
 
 
Fig. 4.6 Average rating graph (distinct-dull) 
 
Table 4.21 Confidence interval (distinct-dull) 
 
 
 
 
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
16Cup Dense Sensitive Thin
20Cup Rough Black Medium
Dull Distinct
  
95%区間 99%区間 
0.561 -0.561 0.657 -0.657 
16Cup-20Cup 0.295 -0.827 0.392 -0.923 
Dense - Rough -0.405 0.717 -0.501 0.813 
Sensitive-Black -1.70 -0.579 -1.798 -0.482 
Thin - Medium -0.530 0.592 -0.626 0.688 
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(2) シンバル構成要素ごとの解析結果 
前項ではなかなか有意性があると言えなかったが，各評価語対の信頼区間の重なり具合
を求め，それぞれの影響度の強さを構成要素ごとに調べる． 
そこで，構成要素ごとに信頼区間を示したグラフを作成した．そのグラフの例を以下の
図 4.7 に示す．この信頼区間が何%重なっているのかを各構成要素，各評価語で求め，表を
作成した．その表を表 4.22 に示す．重なっている部分が少ない評価語を赤字，重なってい
る部分が多い評価語を青字で示している．重なっている部分が少ない程その評価語に対す
る有意性が高い，つまり影響度が大きいと言える． 
(a) カップ形状要素 
表 4.22 から，最も重複度が高い評価語が「迫力のある―ものたりない」であった．一方
で最も低い評価語が「明るい―暗い」であった．よって，カップ形状要素は「迫力のある
―ものたりない」に関しては影響度が小さく，「明るい―暗い」に対しては影響度が高いと
言える． 
(b) 加工方法要素 
表 4.22 から，最も重複度が高い評価語が「綺麗―汚い」であった．一方で最も低い評価
語が「甲高い―落ち着いた」であった．よって，加工方法要素は「綺麗―汚い」に関して
は影響度が小さく，「甲高い―落ち着いた」に対しては影響度が高いと言える． 
 
 
Fig. 4.7 Average rating values and confidence intervals 
 
Table 4.22 Overlapping degree of confidence interval 
 16Cup-20Cup Dense-Rough Sensitive-Black Thin- Medium 
綺麗な-汚い 91% 98% 75% 77% 
明るい-暗い 69% 76% -3% 89% 
豊かな-貧弱な 88% 95% 80% 94% 
迫力のある-ものたりない 98% 78% 83% 71% 
甲高い-落ち着いた 76% 51% -28% 76% 
はっきりした-ぼんやりした 76% 82% -2% 97% 
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
16Cup 20Cup
Dirty Clean
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(c) 使用材質要素 
表 4.22 から，最も重複度が高い評価語が「迫力のある―ものたりない」であった．一方
で最も低い評価語が「甲高い―落ち着いた」であった．よって，使用材質要素は「迫力の
ある―ものたりない」に関しては影響度が小さく，「甲高い―落ち着いた」に対しては影響
度が最も高いと言える．また，「明るい―暗い」・「はっきりした―ぼんやりした」の評価語
も影響が強いことが分かる．全体的にみると，構成要素の中で一番重複度が低く，評価語
への影響が大きいと言える．これは前項の有意性判定でも同様の傾向が得られた． 
 
(d) 板厚要素 
表 4.22 から，最も重複度が高い評価語が「はっきりした―ぼんやりした」であった．一
方で最も低い評価語が「迫力のある―ものたりない」であった．よって，板厚要素は「は
っきりした―ぼんやりした」に関しては影響度が小さく，「迫力のある―ものたりない」に
対しては影響度が高いと言える．全体的にみると構成要素の中で一番重複度が高く，評価
語への影響が小さいと言える． 
 
本研究での評価語は評価対象者が評価しやすい形容詞を選択したが，「綺麗―汚い」・「豊
かな―貧弱な」の評価語の重複度が非常に高く表れた．このことから，本研究のシンバル
構成要素ではこの 2 つの評価語において評価者に影響を与えることが困難であると推測さ
れた．また，録音・解析結果では，各シンバル構成要素での有意性を示している音圧差異
を確認することが出来たが，官能評価試験結果ではあまり有意性を示さなかった．この要
因として，より明確な差異でなければ聴衆者は知覚することが出来ないと推測された． 
 
(3) 録音解析結果と官能評価試験との比較 
各周波数帯域における発生音と官能評価結果との関連性を探るために，各評価語におい
て最も有意性が見られた 2 つのシンバルの録音解析結果を示す． 
 (a) 綺麗なー汚い 
図 4.8 に最も有意性が出た 16inch Cup と Dense シンバルの録音解析結果を示す．図 4.8 よ
り 16inch Cup は 4000，8000，16000Hz の音圧レベルが高く発生していることが分かる． 官
能評価試験結果では 16inch Cup を綺麗な印象を受け，Dense を汚い印象となっている．この
ことから，4000，8000Hz，16000Hz の音圧レベルが顕著に高いと綺麗な印象を与えると推
測される． 
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Fig. 4.8 Octave band comparison result (clean-dirty) 
 
 
Fig. 4.9 Octave band comparison result (cheerful-dark) 
 
 (b) 明るいー暗い 
図 4.9 に最も有意性が出た 16inch Cup と Rough シンバルの録音解析結果を示す．図 4.9 よ
り 16inch Cup は 4000，8000，16000Hz の音圧レベルが高く発生していることが分かる． 官
能評価試験結果では 16inch Cup を明るい印象を受け，Dense を暗い印象となっている．この
ことから，4000，8000Hz，16000Hz の音圧レベルが顕著に高いと明るい印象を与えると推
測される． 
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(c) 豊かなー貧弱な 
図 4.10 に最も有意性が出た Dense と Sensitive シンバルの録音解析結果を示す．図 4.10 よ
り Sensitive は 2000，4000Hz の音圧レベルが高く発生していることが分かる． 官能評価試
験結果では Sensitive を豊かな印象を受け，Dense を貧弱な印象となっている．このことから，
2000，4000Hz の音圧レベルが顕著に高いと豊かな印象を与えると推測される． 
 
 
Fig. 4.10 Octave band comparison result (rich-poor) 
 
 
Fig. 4.11 Octave band comparison result (powerful-unsatisfactry) 
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 (d) 迫力のあるーものたりない 
図 4.11 に最も有意性が出た Medium と Sensitive シンバルの録音解析結果を示す．図 4.1
より Sensitive は 2000，4000Hz の音圧レベルが高く発生していることが分かる． 官能評価
試験結果ではSensitiveを迫力のある印象を受け，Mediumをものたりない印象となっている．
このことから，2000，4000Hz の音圧レベルが顕著に高いと迫力のある印象を与えると推測
される． 
 (e) 甲高いー落ち着いた 
図 4.12に最も有意性が出た 16inch CupとSensitiveシンバルの録音解析結果を示す．図 4.12
より 2000Hz では Sensitive が高く音圧が発生し，8000，16000Hz の高い周波数帯域では 16inch 
Cup シンバルの音圧が高く発生する逆転現象が見られた．評価試験では Sensitive は落ち着
いた印象を受け，16inch Cup は甲高い印象となっている．このことから 2000Hz の周波数帯
域の音圧が落ち着いた印象に影響を与え，8000，16000Hz の高音域の音圧が甲高い印象を受
けると推測される． 
(f) はっきりしたーぼんやりした 
図 4.13に最も有意性が出た 20inch CupとSensitiveシンバルの録音解析結果を示す．図 4.13
より 2000Hz では Sensitive が高く音圧が発生し，8000，16000Hz では 20inch Cup シンバルの
音圧が高く発生する逆転現象が見られた．評価試験では Sensitive はぼんやりした印象を受
け，20inch Cup ははっきりした印象となっている．このことから 2000Hz の周波数帯域の音
圧がぼんやりした印象に影響を与え，8000，16000Hz の高音域の音圧がはっきりとした印象
を受けると推測される． 
 
 
Fig. 4.12 Octave band comparison result (calm-shrill) 
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Fig. 4.13 Octave band comparison result (distinct-dull) 
 
これらの結果から，4000，8000，16000Hz の音圧レベルが高く発生していると「綺麗」・「明
るい」の美的次元の印象に影響を与えると推測される．また，8000，16000Hz の高音域の音
圧レベルが高いと金属性次元は「甲高い」・「はっきりとした」の印象を受けると思われる．
2000，4000Hz の音圧レベルが顕著に高いと「豊かな」・「迫力のある」の迫力次元に影響を
与え，金属性次元は「落ち着いた」・「ぼんやりした」印象を受けると思われる． 
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第 5 章 結論 
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本研究では超高周波音を発することの出来る打楽器シンバルを研究対象とし，シンバル
の製品開発に繋がる音質向上を目的としてシンバルの音色を構成する要素をカップ形状・
加工方法・使用材質・板厚の 4 つに分類し，録音・解析を行った．次に放射音予想プログ
ラムによる数値解析で加振力が変化したことによって発生音圧に与える影響および距離が
与える影響について調査した．最後に，録音・解析だけでなく音質評価試験として官能評
価試験を行った．以下にその詳細を列記する． 
 
5.1 シンバル音の録音・解析 
 FFT 解析だけでなくオクターブバンド分析を採用する事で，各シンバル構成する要素で
あるカップ形状・加工方法・使用材質・板厚が及ぼす周波数特性の差異を明確にする
ことが可能となった． 
 誤差を考慮するために分散分析を用いた検定を実施することで，音圧レベルの差異だ
けでなく，各シンバルを構成する要素がもたらす影響度も明確にした．  
 カップ形状が音圧発生にもたらす影響として，カップ長さを長くすることで中心周波
数 1000，2000Hz の音圧を高く発生させ，短くすると 16000，32000Hz の超高音域の音
圧を高く発生させることが推測された．これは，カップ部の形状違いが剛性の差とし
て現れ，周波数特性に影響を与えていると思われた． 
 加工方法が音圧発生にもたらす影響として，ハンマリングを強めることで全帯域の音
圧レベルを高められると推測された．特に，中心周波数 125，1000，16000Hz で音圧が
高く発生することが判明した．この要因としてハンマリングを強めることで表面の溝
が僅かに深くなり，各周波数帯域の音の響きを高めていると思われる． 
 使用材質が音圧発生にもたらす影響として，Ti を含有することで中心周波数 2000，
4000Hz の音圧を高く発生させ，P を含有することで 8000，16000Hz の高い周波数帯域
の音圧を高く発生させると判明した．これは，材料硬度との交互関係がもたらしてい
ると推測された 
 板厚が音圧発生にもたらす影響として，板厚を薄くすることで中心周波数 500，2000，
4000，の音圧を高く発生させ，厚くすると 8000，16000Hz の高音域の音圧を高く発生
すると判明した．物体の固有振動数は剛性に比例して質量に反比例する．本研究では
質量が重く，板厚の厚いシンバルが高音域を高く発生させていることから質量より剛
性が高音域の発生により影響を与えていると考えられた． 
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5.2 数値解析 
 有限要素法と速度ポテンシャルを利用することで放射音予測プログラムによる数値解
析を達成した． 
 放射音予測プログラムによる数値解析結果を実験結果と比較することで，数値解析で
の再現性が確認され，数値解析での有用性が明らかとなった． 
 対象物のモード減衰比を同定することで，加振力が変化したことによって音圧発生に
与える影響について数値計算での予測が可能となった． 
 距離が変化したことによって音圧発生に与える影響について数値計算での予測が可能
となった． 
 
5.3 官能評価 
 本研究のシンバル構成要素では「綺麗―汚い」・「豊かな―貧弱な」の評価語において
評価者に影響を与えることが困難であると推測された 
 録音・解析結果では，各シンバル構成要素での有意性を示している音圧差異を確認す
ることが出来たが，官能評価試験結果ではあまり有意性を示さなかった．多くの中心
周波数に影響を与え，シンバル違いによる影響度が高く検定された材質要素は官能評
価試験でも有意性を示していたことから，より明確な差異でなければ聴衆者は知覚す
ることが出来ないと思われた． 
 本研究ではシンバル音という絶対的な基礎がない音を評価しているため，官能評価の
欠点である個人差が見られ，誤差範囲が大きく検出された．このことから，新たな音
質評価手法として定量評価の確立が必要と思われた． 
 4000，8000，16000Hz の音圧レベルが高く発生していると「綺麗」・「明るい」の美的次
元の印象に影響を与えると推測される．また，8000，16000Hz の高音域の音圧レベルが
高いと金属性次元は「甲高い」・「はっきりとした」の印象を受けると思われる．2000，
4000Hz の音圧レベルが顕著に高いと「豊かな」・「迫力のある」の迫力次元に影響を与
え，金属性次元は「落ち着いた」・「ぼんやりした」印象を受けると思われる． 
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